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Izvleček: 
 
Pri sodobnih ogrevalnih sistemih je ključni element prenosnik toplote. V diplomski nalogi 
smo analizirali dinamiko ploščnega prenosnika toplote s pomočjo hitrotekoče infrardeče 
kamere. Postavili smo merilno progo, ki nam je omogočala spremljanje nestacionarnega 
temperaturnega polja na ploščah dveh različnih ploščnih prenosnikov toplote. Pri meritvah 
smo spreminjali lego, priključitev in pretoke na vstopu vroče in hladne vode. 
Dimenzionirali smo ustrezen ogrevalni sistem za ogrevanje športne dvorane in izvedli 
montažo talnega ogrevanja. Pri stroškovni analizi smo ugotovili investicijske razlike med 
posameznimi ogrevalnimi sistemi, ki koristijo obnovljive vire energije.  
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Abstract: 
 
Heat exchanger is the key element of modern heating systems, In this thesis we analyzed 
the dynamics of a plate heat exchanger using a high-speed infrared camera. We set up 
measuring stripe? that allowed us to monitor the non-stacionary temperature field on plates 
of two different plate heat exchangers. During the measurments we changed positions, 
connections and flows at the inlet of hot and cold water. We have dimensioned appropriate 
heating system for the sports hall and carried out the installation of floor heating. In the 
cost analysis, we determined investment differences of different  heating systems that use 
renewable energy sources. 
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1. Uvod 
Ko gradimo hišo, poslovni, športni ali kakšen drug objekt, je eno najpomembnejših 
vprašanj s katerim se soočamo, kakšen način ogrevanja bomo izbrali. Zaradi stalne rasti 
cen energentov smo podvrženi konstantni rasti mesečnih stroškov ogrevanja, zato se 
pojavlja vprašanje, kateri sistem ogrevanja izbrati, da bo dejansko ekonomičen. 
 
Popolnega ogrevalnega sistema ni. Vsak objekt je tako zgodba zase, saj je potrebno 
preučiti vse dejavnike, tako z vidika investicije in stroškov ogrevanja, kot tudi z vidika 
narave in klimatskih razmer v katerih živimo. V diplomskemu delu želimo predstaviti in 
dimenzionirati ustrezen ogrevalni sistem za ogrevanje manjše športne dvorane, tako, da bo 
objekt čimbolj energetsko učinkovit. Ob tem se bomo seveda bolj kot fosilnim gorivom 
posvetili obnovljivim virom energije. 
 
Pri sodobnih ogrevalnih sistemih je osnovni element v kotlovnicah tudi prenosnik toplote. 
Izvedli bomo merjenje dinamike ploščnega prenosnika toplote ogrevalnega sistema in 
preverili kakšna je odzivnost sistema, kjer ima prenosnik toplote najbolj pomembno vlogo. 
Preverili bomo tudi kakšen je temperaturni odziv skozi prenosnik toplote v odvisnosti od 
pretoka. Kot vemo, je ustrezen pretok ena glavnih zahtev pri kombinaciji toplotne črpalke 
in talnega ogrevanja. 
 
Za natančno analizo prenosnikov toplote, bomo uporabili dva Danfossova ploščna 
prenosnika in jih med sabo primerjali pri enakih pogojih. S pomočjo infrardeče 
termografske analize bomo lahko spremljali dinamiko in preučili problem hitrega odziva 
glede na spremembo temperature in pretoka vročega in hladnega fluida v prenosniku 
toplote.  
 
Diplomska naloga je sestavljena iz teoretičnega in praktičnega dela. V teoretičnem delu 
bomo predstavili obravnavan objekt, njegove lastnosti, ter analizirali kateri ogrevalni 
sistemi bi bili primerni za tak objekt. Ogrevalne sisteme bomo podrobneje opisali in jih 
med seboj analizirali tudi v investicijskem smislu.  
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Praktični del bomo izvajali tako v laboratoriju, kot tudi na lokaciji, kjer se gradi športna 
dvorana. V laboratoriju bomo izdelali merilno progo za merjenje dinamike ploščnega 
prenosnika toplotne, ki bo omogočala spremljanje nestacionarnega temperaturnega polja na 
plošči ploščnega prenosnika toplote. Določili bomo toplotne karakteristike objekta in 
izbrali ustrezna ogrevalna telesa ter dimenzionirati radiatorsko in talno ogrevanje. Na 
podlagi dobljenih rezultatov bomo izbrali ustrezen sistem in se lotil praktičnega dela še na 
objektu in izvedbe strojnih inštalacij, kar pomeni, da bo diplomsko delo obsegalo tudi 
izvedbo in zagon sistema. Po zagonu sistema bomo spremljali poskusno obratovanje in 
opravili ustrezne meritve.  
 
Ker bo na koncu potrebno teoretični del dokazati in realizirati tudi praktično, moramo 
upoštevati in biti pozorni na vse pogoje in dejavnike, ki so pomembni pri zasnovi takšnega 
projekta. Z izbranim ogrevalnim sistemom moramo zagotoviti in vzdrževati konstantno 
temperaturo obravnavanega objekta skozi vse leto. Takšni in podobni objekti imajo poleg 
primarnega ogrevalnega sistema tudi sekundarno rešitev, da v ekstremnih razmerah 
zagotovijo potrebno temperaturo in ugodje prostorov. Moj namen je, da dimenzioniram in 
izvedem energetsko učinkovit sistem, kateri ne bo potreboval pomoči k ogrevanju in bo 
deloval samostojno, ne glede na zunanje okoljske in podnebne dejavnike.  
 
 
1.1. Cilji 
Cilj diplomskega dela je preučiti dinamiko ploščnega prenosnika toplote ogrevalnega 
sistema s pomočjo hitrotekoče infrardeče kamere in analizirati stroškovne razmere za 
ogrevanje športne dvorane. Izbrati je potrebno optimalen sistem ogrevanja z koriščenjem 
takšnega energenta, da bo celoten sistem iz energetskega, ekonomskega in ekološkega 
vidika najbolj primeren. 
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2. Pregled stanja 
Med stvarmi, katere so najbolj potrebne za bivanje v stanovanjskih objektih, spada tudi 
ogrevanje.  Analizirali bomo ogrevalne sisteme, predvsem lesno biomaso in tehnologijo 
toplotnih črpalk ter preučili prednosti in slabosti talnega in radiatorskega ogrevanja. 
Obravnavali bomo tudi osnovne značilnosti in pregledali področja uporabe ploščnih 
prenosnikov toplote. 
 
2.1. Ogrevalni sistemi in njihova uporaba 
V preteklosti so posamezna ogrevala, ki so bila za ogrevanje nameščena po prostorih, 
predstavljala običajno ogrevanje. V novo zgrajene stavbe z večjim udobjem bivanja, so 
uporabniki začeli nameščati ogrevalne kotle in centralno ogrevanje [1]. 
 
Ogrevalne sisteme med seboj delimo na: 
- lokalno ogrevanje, kjer so peči nameščene po posameznih prostorih, 
- centralno ogrevanje, s skupnim kotlom, kjer so radiatorji nameščeni po prostorih, 
- etažno ogrevanje, kjer je centralno ogrevanje razdeljeno po etažah, 
- daljinsko ogrevanje iz toplarne in distribucija toplote po celem mestu. 
 
Lokalno ogrevanje se v stanovanjskih hišah danes ne uporablja več. Ima namreč ogromno 
slabosti, kot npr., slab izkoristek, vsak prostor zahteva svoj dimnik in prostor za namestitev 
peči, ima zelo slabo regulacijo prostorov, zahtevni donos kuriva in čiščenje pepela. 
 
Pri centralnem ogrevanju poteka izgorevanje v eni ogrevalni napravi, preko katere ogreva 
večje število prostorov ali celo objektov. Prednosti centralnega ogrevanja pred lokalnim 
ogrevanjem so velike. Imajo boljši izkoristek, natančne prostorske regulacije, ni potrebe po 
večjem številu dimnih tuljav, v bivalnih prostorih ni umazanije, manjša onesnaženost 
okolja. Slabost takšnega ogrevanja je predvsem višji strošek investicije in večje toplotne 
izgube, v primeru, da cevne inštalacije niso dovolj toplotno izolirane [1]. 
 
Pregled stanja 
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Daljinsko ogrevanje je primerno za ogrevanje večjih naselij ali mest, kjer se iz toplarne ali 
elektrarne, preko razpeljanega cevnega omrežja toploto pošilja do posameznih porabnikov. 
Prednost daljinskega ogrevanja je manjše onesnaževanje okolja in prihranek končnega 
porabnika pri stroških investicije lastne kotlovnice. Daljinsko ogrevanje je zelo zanimivo 
tudi v našem primeru obravnavanega objekta, kjer so vse možnosti za dimenzioniranje 
takega sistema, ki bo ogreval tudi sosednje poslovne objekte. 
 
Vrste ogreval 
 
Poznamo več različnih vrst ogreval, kateri imajo glavno nalogo prenosa toplote v prostor, 
da bi v njem zagotovili pogoje toplotnega ugodja oziroma pogoje delovnega procesa.  
Pri izbiri ustreznega ogrevala, je potrebno definirati karakteristike objekta, potrebno 
toplotno moč, mesto vgradnje, možnost enostavne regulacije in dolgoročno zanesljivo 
obratovanje [2]. 
 
Najbolj priljubljen način ogrevanja je seveda radiatorski, ki pa ga zadnja leta predvsem pri 
novogradnjah uspešno nadomešča talno ogrevanje. Glede na izvedbo, način prenosa 
toplote in uporabljeni ogrevalni medij obstaja nekaj osnovnih vrst ogreval: 
a) radiatorji, 
b) konvektorji, 
c) kaloriferji in sevalni paneli, 
d) ploskovni način ogrevanja: talni, stropni, stenski.  
 
Pri izbiri ustreznega ogrevalnega sistema in vrsti ogreval se moramo osredotočiti na glavne 
zahteve: 
- enakomerno oddajanje toplote, 
- enakomerna porazdelitev temperature v prostoru, 
- dobro vodljiva regulacija, 
- ekonomičnost, zmerni stroški vzdrževanja in dolga življenska doba, 
- preposta namestitev. 
 
Radiatorsko ogrevanje 
 
Radiatorji so vrsta ogreval sistemov za ogrevanje, pri katerih poteka toplota s konvekcijo 
in sevanjem. Imajo votlo telo, skozi katerega kroži ogrevalni medij (vroča voda) [2]. 
Običajno so nameščeni pod oknom, saj se na ta način mrzel zrak pod oknom ogreva in 
dviga do stropa. Za radiatorsko ogrevanje je priporoćljivo, da so ogrevalne cevi, po katerih 
teče voda do radiatorjev čim krajše, saj so tako manjše tudi toplotne izgube. 
 
V primerjavi s talnim ogrevanjem je za radiatorsko značilno, da so stroški vgradnje nižji, 
boljša pa je tudi regulacija, saj nam že vgradnja termostatskega ventila omogoča hitrejšo 
regulacijo temperature v prostoru. Zaradi delovanja na visoko temperaturnem režimu pa je 
posledično višja tudi poraba energije.  
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Pri izbiri radiatorjev lahko izbiramo med klasičnimi toplovodnimi, ki dosegajo temperature 
90/70ºC, ali nizkotemperaturnimi, ki dosegajo temperature 50/40ºC. Nižja kot je 
temperatura s katero ogrevamo objekt, večji so prihranki. 
 
Ploskovni načini ogrevanja 
 
Talno, stensko in stropno ogrevanje označujemo kot ploskovno ogrevanje. Pri tem kot 
ogrevala uporabljamo gradbene elemente oziroma površine prostora: tla, stene in strop, pri 
čemer se toplota prenaša s sevanjem in konvekcijo. Pri ploskovnih ogrevanjih uporabljamo 
medij z nižjo temperaturo (pod 50°C), kot vir toplote pa lahko služijo nizkotemperaturni 
ali kondenzacijski kotli, solarni sistemi in toplotne črpalke [3]. 
 
Talno ogrevanje 
 
Način oddajanja toplote pri talnem ogrevanju je drugačen kot pri ogrevanju z radiatorji. 
Topla ogrevalna voda, ki kroži po ceveh v tleh oddaja toploto estrihu. Ta nato oddaja 
skoraj vso toploto s sevanjem, le majhen del odpade na konvekcijo. Temperature so pri tleh 
najvišje in proti stropu padajo, temperaturni profil pa je po višini prostora najbližje 
idealnemu.  
Talno ogrevanje nam pred raditorskim res predstavlja višji investicijski strošek, vendar 
imamo pri tem načinu ogrevanja številne prednosti [4]: 
- v prostoru ni motečih cevnih inštalacij in radiatorjev, kjer se nabira veliko prahu,  
- priložnost prostega oblikovanja prostora in notranje opreme, 
- preprosta vgradnja, ni potrebnih zidnih utorov, 
- skoraj idealna porazdelitev temperature v prostoru, 
- nižji stroški ogrevanja, 
- veliko večja ogrevalna površina, ki zagotavlja nizke površinske temperature. 
 
V primeru talnega ogrevanja so tla grelno telo z nizko temperaturo. Površina tal ima lahko 
površinsko temperaturo v coni bivanja maksimalno 29ºC in v robni coni maksimalno 35ºC 
po standardu EN 1264. V tem diplomskem delu se bomo posvetili samo talnemu 
ogrevanju, saj stropno ali stensko ogrevanje zaradi velikosti objekta ni primerno.  
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Temperaturni profil sistemov ogrevanja 
 
Primerjavo med načini ogrevanja najlažje prikažemo z temperaturnimi profili in 
primerjavo idealne krivulje in izbranega ogrevalnega sistema. 
 
Slika 2.1: Temperaturni profil sistemov ogrevanja: (A) idealno, (B1) radiatorsko na zunanjem zidu, 
(B2) radiatorsko na notranjem zidu, (C) toplozračno [5] 
 
Slika 2.2: Temperaturni profil sistemov ogrevanj: (A) idealno, (B) talno, (C) stropno [5] 
Na sliki 2.1 vidimo, da se (A) idealni temperaturni krivulji močno izognemo z uporabo 
(B1, B2) radiatorskega ali (C) toplozračnega načina ogrevanja, medtem, ko na sliki 2.2 
vidimo temperaturni profil ploskovnih načinov ogrevanja, kjer se v primeru (B) talnega 
ogrevanja najbolj približamo idealni krivulji. To pomeni, da s talnim ogrevanjem resnično 
dosežemo najboljše ugodje v prostoru. 
 
Edino večje odstopanje temperature pri talnem ogrevanju od idealnega profila se pojavi pri 
stiku med stopalom in tlemi. Pri ostalih višinah od gležnja pa do glave se temperatura 
profila ne razlikuje za več kot 2°C. 
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Ogrevanje telovadnic  
 
Pri načrtovanju ogrevanja športnih objektov, oziroma telovadnic morata investitor in 
arhitekt najprej definirati termične zahteve. Te zahteve v glavnem zadovoljimo z navedbo 
temperature zraka, ki jo je potrebno doseči. Temperatura je le eden od faktorjev, ki vpliva 
na ugodje športnika. Drugi faktor, ki bistveno vpliva na ugodje športnika je gibanje zraka. 
Čim večje bo grelno telo, tem nižja bo potrebna temperatura za segrevanje prostora in s 
tem manjši vzgon, torej gibanje zraka. Ugodje zagotavlja minimalno gibanje zraka in s tem 
enake temperature po celotni telovadnici. Pomemben faktor pa je tudi vlažnost, pri nižjih 
temperaturah in pri manjšem gibanju zraka se tudi ta manj izsuši.  
 
Občutena temperatura, gibanje zraka in vlaga so torej glavni dejavniki, ki pogojujejo 
toplotno ugodje.  Ugodno ogrevanje je torej tisto, ki upošteva vse zgoraj naštete dejavnike 
in mora biti načrtovano že v sami zasnovi gradnje športnega objekta.  
 
Ogrevanje telovadnic v Sloveniji 
 
Leta 2013 so opravili analizo ogrevanja in prezračevanja športnih dvoran v Sloveniji. 
Ugotovili so, da se večina dvoran ogreva s stenskimi radiatorji v kombinaciji z 
toplozračnimi kaloriferji ali toplovodnimi stropnimi sevali. Starejše dvorane tudi nimajo 
urejenega ustreznega prezračevanja, ampak samo naravno prezračevanje skozi okna,  to 
pomeni, da morajo imeti v številnih primerih okna odprta skozi celotno leto, da se dvorana 
uspešno prezrači. V tem primeru nastajajo ogromne toplotne izgube, saj morajo biti v 
zimskem času radiatorji odprti na najvišjo stopnjo, topel zrak se tako dviguje pod strop 
telovadnice in uhaja skozi odprta okna [6]. 
 
Primerjava ogrevalnih sistemov 
 
Toplovodna stropna sevala so v primerjavi z talnim ogrevanjem v prednosti le pri 
investicijskih stroških, ne zagotavljajo pa nam dobrih klimatskih pogojev in nam omejujejo  
svobodo načrtovanja objekta. V telovadnicah imamo na stropu montirane stropne dvižne 
koše in pregradne stene, pri tem pa nas sevala lahko močno ovirajo. Možnost regulacije 
sistema, vzdrževanje minimalne temperature in delovanje v odvisnosti od zunanje 
temperature pri ogrevanju s sevali ni možno. 
 
Toplozračno ogrevanje z rešitvijo distribucijskih kanalov je lahko zelo primerno za 
ogrevanje športnih dvoran in pride v poštev tudi pri klimatiziranju celotnega objekta v 
poletnih mesecih. Slabost ogrevanja z vpihovanjem toplega zraka je ta, da ne moremo 
zagotoviti toplih sten, če nimamo zares dobro toplotno izoliran objekt. Pri starejših 
toplozračnih sistemih ogrevanja ne moremo preprečiti tudi hitrega kroženja zraka, kjer 
nastajajo zračni tokovi z različnimi temperaturami, posledično se to čuti kot prepih in 
neugodje športniku, poleg tega pa se pojavi dviganje prahu, plesni, bakterij in vsega kar je 
v prostoru ter hrupnost ventilatorjev.  
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Radiatorsko ogrevanje se v novejših športnih objektih zelo malo uporablja, saj arhitektu 
omejuje svobodo načrtovanja ostalih elementov, ki se pojavljajo v športnih halah. Ob 
stenah nam radiatorji zavzamejo nekaj dragocenega prostora telovadnice. Ob stenah tudi ne 
sme biti ostrih robov, zato morajo biti radiatorji ne glede na to, ali so rebrasti ali pa ploščati 
ustrezno zaščiteni, kot to vidimo na sliki 2.3. Že sami radiatorski ventili in pa dovodni in 
odvodni priključki cevovodov do radiatorjev predstavljajo nevarnost za športnike.  
 
 
Slika 2.3: Radiatorsko ogrevanje v telovadnici OŠ Vavta vas, kjer so radiatorji ustrezno zaščiteni     
V preteklosti so nekateri trdili o zdravju škodljivem talnem ogrevanju, kar pa seveda 
nikakor ne drži.  Temperatura tal, ki jo projektant strojnih inštalacij predvidi pri izračunu 
ogrevanja telovadnice je dosti nižja, kot npr. temperatura na katero se tla segrejejo skozi 
okna v poletnih mesecih in nikakor ne vpliva na športnika škodljivo, temveč pozitivno, kar 
smo z temperaturnim profilom in idealno ogrevalno krivuljo dokazali v prejšnem poglavju. 
To dokazujejo tudi vse meritve, zdravstveni testi in realizirani objekti, ki z načinom 
talnega ogrevanja že več let veljajo za idealno rešitev ogrevanja športnih dvoran po celem 
svetu.  
 
Zelo pomembno je, da pri načrtovanju takšnih objektov dosežemo najboljšo klimo 
prostorov, ob naslednjih predpostavkah: najmanjšem energetskem vložku, optimalni 
investiciji, minimalnem vzdrževanju, največji trajnosti sistema. 
Sistem talnega ogrevanja v telovadnicah nam omogoča: velike energijske prihranke, 
neodvisnost notranje arhitekture, možnost hlajenja v poletnih mesecih, ugodno klimo za 
športnike, konstantno vzdrževanje minimalne temperature objekta. 
 
Določitev najprimernejšega sistema ogrevanja 
 
Najprimernejši način toplovodnega ogrevanja telovadnic pri nas je vsekakor talno 
ogrevanje. S tem načinom ogrevanja prihranimo energijo za segrevanje telovadnice ob 
doseženem enakem ali celo boljšem ugodju v telovadnici.  
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Talno ogrevanje nam zagotavlja enakomerno temperaturno razdelitev brez kakršnega koli 
hrupa, vibracij in prepiha. Zagotavlja nam nižjo temperaturo zraka v območju med 1,5 in 
2,0 m od tal, kjer je temperatura zraka 18 – 20 ºC.  
 
Ta način ogrevanja zadošča vsem kriterijem za dosego ugodja športnika in v kombinaciji z 
prezračevanjem preko rekuperatorja nudi boljše rezultate ugodja in energetskega prihranka 
kakor toplozračno, radiatorsko, stensko ali stropno ogrevanje. V nadaljevanju bomo  
predstavili vse prednosti in slabosti, prihranek energije in uporabo pravilnih materialov pri 
talnem ogrevanju.  
 
Prednosti in slabosti talnega ogrevanja 
 
Nizkotemperaturno ogrevanje z uporabo velike površine tal ima več prednosti [7]: 
- Večje udobje in prijetnejšo temperaturo pri kontaktu s tlemi; 
- Pretežni del toplote tal se prenaša na zrak s sevanjem, tako da ne prihaja do 
močnega kroženja zraka, ki povzroča neprijeten vlek ob tleh ter dviguje prah in 
umazanijo. Tako je izboljšana higiena, saj je onemogočeno dvigovanje prahu, pršic 
in drugih delcev, ki povzročajo alergije; 
- Na boljšo higieno pozitivno vpliva tudi izsušitev tal, ki onemogoča biološki 
prirastek v takih pogojih. Ogrete površine imajo namreč nizko relativno vlažnost, 
nezaželeni organizmi na tleh pa potrebujejo za svojo rast in razmnoževanje prav 
vlago; 
- Talno ogrevanje omogoča, da imamo v prostorih nekaj stopinj nižjo temperaturo 
kot pri klasičnem ogrevalnem sistemu. Zaradi dvigovanja toplote od nog proti 
stropu dobimo prijetno, enakomerno porazdelitev temperature po višini, zato ne 
občutimo sobne temperature kot nizke; 
- Nižja temperatura zraka omogoča tudi nekoliko višjo relativno vlažnost zraka, kar 
je s higienskega vidika ugodno, saj suh zrak ni primeren za dihalne poti;  
- Zaradi talnega ogrevanja bo tržna vrednost objekta večja, kar bo pozitivno vplivalo 
na morebitno prodajo v prihodnosti; 
- Nižje toplotne potrebe rabijo nižji toplotni vir, ta pa se odraža v nižjih emisijah CO2 
v okolje, torej je tudi ekološko bolj prijazno ogrevanje. 
 
Slika 2.4: Primerjava toplotnega ugodja v prostoru z talnim in toplozračnim ogrevanjem  [10] 
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Poleg vseh naštetih prednosti talnega ogrevanja moramo poznati tudi slabosti. Slabosti na 
splošno kar vseh načinov ploskovnih ogrevanj so: 
- neprimerno za objekte, v katerih bivamo začasno, 
- dražja izvedba sistema, 
- omejena izbira talnih oblog, 
- počasnejša odzivnost sistema. 
 
Prihranek energije 
 
Na splošno so vsi ploskovni ogrevalni sistemi v primerjavi z klasičnim radiatorskim 
ogrevanjem veliko bolj varčni z energijo. Zaradi ugodnega temperaturnega profila v 
prostoru je tako lahko temperatura zraka v prostoru nižja za 1 do 2ºC, kar pomeni kar 12% 
prihranke pri energiji (vsaka stopinja nižje temperature pomeni namreč 6% manj energije 
za ogrevanje) s tem pa tudi nižjo porabo goriva. Z dodatno individualno regulacijo 
prostorov preko termostatskih glav na zankah talnega ogrevanja v stanovanjskih hišah 
lahko energijski prihranek še povečamo.  Ker gre za nizkotemperaturni sistem, lahko 
energetske prihranke močno povečamo tudi z uporabo obnovljivih virov energije kot so 
toplotne črpalke, sončna energija ali geotermalna energija.  
Tudi daljinsko ogrevanje omogoča priključitev novih objektov z talnim ogrevanjem, 
posebni mešalni ventili skrbijo za regulacijo višje temperature dovoda daljinskega 
ogrevanja v sistem nizkotemperaturnega talnega ogrevanja. S tem se lahko kapaciteta 
daljinskega omrežja poveča tudi za 50%.  
 
Glede ekonomskega vidika izbire ogrevalnega sistema v splošnem velja, da je sistem 
talnega ogrevanja ob vgradji 30 – 35% dražji od sistema radiatorskega ogrevanja. V času 
uporabe pa se odrazijo vse pozitivne lastnosti pri prihranku energije. Ob upoštevanju 
pogojne dobre izolacije objekta in vseh naštetih dejavnikih za prihranek energije, znaša 
celoten energetski prihranek tudi do 30%.  
 
Cevi za talno ogrevanje 
 
Plastične cevi se danes predvsem zaradi lahkega polaganja najpogosteje uporabljajo za 
talno ogrevanje. Cevi so pritrjene na toplotno izolacijo s posebnimi objemkami ali na 
toplotno izolacijsko ploščo z vgrajenimi utori ali izbočenimi čepi. Cevi za talno ogrevanje 
morajo imeti difuzijsko zaporo, saj tako preprečimo stalno dovajanje kisika v sistem in s 
tem rjavenje kovinskih delov v celotnem sistemu ogrevanja. Takšna cev je naprimer tudi 
cev PE-Xa, katero smo uporabili tudi v našem primeru. 
 
Cevi iz materiala PE-Xa (zamreženi polietilen) so trenutno najprimernejše in zaradi njene 
izjemne kakovosti najpogosteje uporabljene pri sistemih talnega ogrevanja in tudi 
vodovodnega omrežja za pitno vodo. Cevi so fleksibilne in imajo zelo dober učinek 
spomina in skrčenja, kar pomeni da se lahko cevi po krivljenju in razširjenju vrnejo v 
prvotno stanje. Cevi, zamrežene po postopku Engel, zagotavljajo enakomerno zamreženje 
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cevi po celotni površini. Difuzijska zapora je tako pri ceveh PE-Xa najvišja. Zaradi svoje 
posebne strukture molekul so PE-Xa cevi odporne proti koroziji, abraziji in obrabi. PE-Xa 
material odlikuje tudi visoka kemična odpornost. Po številnih raziskavah se je izkazalo, da 
so prav cevi izdelane iz PE-Xa materiala najprimernejše in neoporočne za pitno vodo [1]. 
 
Slika 2.5: Zaključena izvedba talnega ogrevanja v športni dvorani 
Zanesljiv sistem talnega ogrevanja je pogojen z izbiro kvalitetnih in preverjenih 
materialov. Takšen sistem vidimo na sliki 2.5, ki prikazuje zaključeno izvedbo talnega 
ogrevanja v športni dvorani. Na sliki vidimo PE-Xa cevi, katere so pritrjene na jekleno 
mrežo z posebnimi distančniki, ki preprečujejo stik jeklene mreže in plastične cevi.  
 
Slika 2.6: Razdelilnik talnega ogrevanja 
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Na sliki 2.6 je prikazan razdelilnik talnega ogrevanja, izdelan iz nerjavnega jekla. Na 
zgornjem razdelilniku (dovodna veja) so nameščeni rdeče obarvani merilniki pretoka, na 
spodnjem razdelilniku (povratna veja) pa so serijsko vgrajeni zaporni ventili (čepi modre 
barve), katere lahko odstranimo in tja namestimo elektro termične glave, za boljšo 
regulacijo posameznih ogrevalnih vej. 
 
Ogrevanje z lesno biomaso 
 
Les je najstarejše kurivo, ki ga pozna človeštvo. S pojavom naftne krize in ob spoznanju, 
da je količina fosilnih goriv omejena ter ob vedno večjem zavedanju, da je onesnaževanje 
okolja zaradi pridobivanja energije postalo že zelo nevarno za obstoj človeštva, ponovno 
posvečamo večjo pozornost tudi lesu kot viru energije.  Veliko je prednosti, ki govorijo v 
prid uporabe lesa kot vira energije. Energent je stalno na razpolago, njegova uporaba 
izboljšuje vzdrževanje gozdov, pri pravilnem kurjenju ne onesnažuje zraka.  
Les je domači vir energije, neodvisen od različnih kriz v svetu, zmanjšuje odliv kapitala za 
uvoz fosilnih goriv, posebno tekočin in tako izboljšuje gospodarsko sliko države ter 
povečuje možnost odpiranja novih delovanih mest [8]. 
 
Lesna biomasa v Sloveniji 
 
Slovenija je dežela gozdov, saj pokrivajo kar 58,4 % površine, oziroma 1.184.526 ha. Po 
gozdnatosti je tako Slovenija na tretjem mestu v Evropski uniji, za Švedsko in Finsko. 
V Sloveniji so se leta 2008 začele večje spodbude usmerjene v soproizvodnjo električne 
energije z obnovljivimi viri energije. Skupaj pri nas obratuje sedem elektrarn na lesno 
biomaso z inštalirano močjo 12,7 MW. Največji takšen sistem deluje v Termoelektrarni-
toplarni Ljubljana [9]. 
 
Osnovne oblike lesne biomase  
 
Lesna biomasa je ena od največjih naravnih oziroma obnovljivih virov energije, ker se 
ocenjuje, da je danes v svetu več kot 4 mrd ha površin pogozdenih, pri tem se jih lahko 
doda še priblićno 4 mio ha letno, kolikor se jih na novo pogozdi vsako leto. Lesna biomasa 
se danes pojavlja oziroma energijsko pretvarja v 3 osnovnih uporabnih oblikah: polena, 
sekanci in peleti [9]. Osnovne oblike lesne biomase so prikazane na sliki 2.7.  
 
 
Slika 2.7: Osnovne oblike lesne biomase: polena, peleti in sekanci [10] 
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Kurilne naprave za centralno ogrevanje 
 
Vsaka kurilna naprava, ki izkorišča les za pridobivanje potrebne toplote za ogrevanje, je v 
osnovi sestavljena iz naslednjih delov: 
 zalogovnik za gorivo, kamor vlagamo les za kurjenje, 
 zgorevalne komore, kjer zgorevajo plini nastali pri termičnem razpadu lesa, 
 prenosnika toplote, v katerem odvzemamo toploto dimnim plinom in jo prenašamo 
na ogrevalni medij. 
 
Potem, ko je določena toplotna obremenitev stavbe ali prostora, ter njihove potrebe po 
toploti in s tem najmanjša potrebna toplotna moč vira toplote, se pristopi k njegovi izbiri. 
Ko govorimo o viru toplote za sisteme ogrevanja in priprave sanitarne tople vode, ki za 
gorivo uporabljajo lesno biomaso je na razpolago več rešitev. Najpogostejše med njimi so: 
 kotli na kosovni les – polena, 
 kotli na lesne sekance, 
 kotli na pelete, 
 kombinirani kotli. 
 
Slika 2.8: Kotli na lesno biomaso avstrijskega proizvajalca KWB [10] 
V zadnjih letih so na trgu prisotni visoko zmogljivi kotli na polena z nadtlačnim 
ventilatorjem, ki so primerni za ogrevanje stanovanjskih in večstanovanjskih hiš ter 
kmetijskih objektov. Slaba stran vseh kotlov na polena je seveda rokovanje, saj je potrebno 
dnevno, včasih tudi večkrat na dan ročno nalagati gorivo in čistiti naprave. Pogostnost tega 
dela je odvisna od tipa in kakovosti kotla. Takšen sistem zato za ogrevanje športnih dvoran 
ni primeren. 
 
Kotli na sekance 
 
V zadnjem času se je, posebaj v sosednji Avstriji, zelo uveljavila vgradnja avtomatiziranih 
kotlov na lesne sekance. Avtomatsko nalaganje goriva s tehničnimi napravami kot npr. 
dozirni polž omogočajo najvišjo udobnost pri rokovanju.  
Prednosti kotlov na lesne sekance so: optimalno zgorevanje, dobri izkoristki kotlov, 
majhne obremenitve okolja, natančna regulacija odjema toplote, dosegajo udobje 
rokovanja kot z oljnimi ali plinskimi kotli, mesečno vzrževanje in čiščenje. 
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Slabosti kotlov na lesne sekance pa so: visok investicijski strošek, potreben večji prostor za 
skladiščenje. 
Na tržišču najdemo različne izvedbe. Za uporabo v enodružinskih hišah so na voljo sistemi 
z močmi od 15 kW naprej, vendar je ekonomsko upravičena investicija od 50 kW moči 
naprej. Tako so kotlovnice na lesne sekance primerne predvsem za ogrevanje 
večstanovanjskih hiš, daljinsko ogrevanje manjših naselij, ali pa za večje kotlovnice do več 
MW moči. Prerez najnovejšega kotla na sekance na tržišču je prikazan na sliki 2.9. 
 
 
Slika 2.9: Prerez kotla na lesne sekance [10] 
Na sliki 2.10 je prikazana montaža kotlovnice na lesne sekance, z močjo 50 kW in 
zalogovnikom ogrevalne vode 2.000 L. Za transport sekancev do kotla skrbi mešalni disk, 
kateri dovaja sekance v kanal s transportnim polžem. Zalogovnik za lesne sekance ja ne 
levi strani v sosednjem prostoru. Kotel je popolnoma avtomatiziran, pogoj za njegovo 
delovanje je zadostna količina lesnih sekancev v zalogovniku. Kotlovnica je sicer 
postavljena v okolici Novega mesta, služi pa za ogrevanje in pripravo tople sanitarne vode 
turistične kmetije in sosednjih apartmajskih objektov. Takšna kotlovnica bi bila zelo 
primerna tudi za ogrevanje športne dvorane, investicijo v takšen sistem bomo analizirali v 
nadaljevanju. 
 
Slika 2.10: Prikaz montaže kotlovnice na lesne sekance 
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Kotli na pelete 
 
Tehnologija ogrevanja na lesne pelete se je začela že pred 30 leti v ZDA in Skandinaviji, 
zadnja leta pa vlogo vodilnih proizvajalcev in kupcev teh kotlov prevzemajo v Avstriji, 
kjer imajo na voljo velike količine odpadnega lesa. S samodejnim polnenjem ustreznih 
hranilnikov za gorivo, je mogoče z enim polnenjem goriva zagotoviti nemoteno delovanje 
kotla za vse dni v letu, podobno kot s kurilnim oljem ali plinom. Ti kotli zagotavljajo 
samodejno polnenje z gorivom, samodejno čiščenje in nemoteno delovanje. Vgrajen imajo 
modularni in integriran toplotni izmenjevalnik. Primerni so tako za centralno ogrevanje kot 
tudi za pripravo tople sanitarne vode.  
Najnovejši sistemi omogočajo kombinirane kotle z prepoznavanjem in prilagajanjem 
goriva, tako da se pogosto uporabljajo tudi peleti skupaj z sekanci ali obratno. Kotli 
dosegajo izkoristke tudi do 95 %.  
 
 
Slika 2.11: Kotlovnica z kotlom na pelete  
Na sliki 2.11 je prikazan kotel na pelete, v izvedbi z ročnim doziranjem peletov. Na levi 
strani je v obliki valja prigrajen tedenski zalogovnik, v katerega ročno dovajamo pelete. 
Avtomatizirani sistemi z dozirnim polžem nudijo popoln komfort, so pa tudi (odvisno od 
izvedbe) 10 do 15 % dražji. Izbiramo lahko tudi med sesalnim sistemom, pri katerem lahko 
zalogovnik za pelete izdelamo ločeno od kotlovnice, preko posebnih cevi pa 
transportiramo pelete tudi do 30 m daleč. Za pripravo tople sanitarne vode skrbi sanitarna 
toplotna črpalka  volumna 300 L proizvajalca Kronoterm. Kotlovnica je bila montirana 
jeseni 2016, hkrati je zadoščala tudi vsem pogojem Eko Sklada, od katerega je investitor 
pridobil 20 % vrednosti investicije v obliki nepovratnih finančnih sredstev. 
 
Vzdrževanje kotlov na pelete je sorazmerno enostavno, ker gre za vir toplote, ki deluje 
povsem avtomatsko in ima možnost samočiščenja. Vzdrževanje tako zajema praznjenje 
posode za zbiranje pepela in redni letni servis kotla. Praznenje posode pri boljših kotlih in 
z uporabo peletov z A kvaliteto tako poteka enkrat letno, oziroma pri kotlih do moči 15 
kW proizvajalci zagotavljajo interval praznenja le enkrat na dve leti.  
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Toplotne črpalke 
 
Osnovne značilnosti in razdelitev 
 
Izračuni in meritve na številnih izvedbah toplotnih črpalk so pokazali, da toplotne črpalke 
porabijo med 35 in 50 % manj primarne energije kot plinski in oljni kondenzacijski kotli. 
Prav tako se z uporabo toplotnih črpalk zelo zmanjša emisija CO2 in drugih škodljivih 
plinov v primerjavi s plinskimi in oljnimi kondenzacijskimi kotli. To zmanjšanje znaša 
med 30 in 60 % [2]. 
 
Toplotna črpalka je sestavljena iz uparjalnika, ki odvzema toploto okolice (vode, zraka, 
zemlje), v njem se pri nizki temperaturi uplini hladivo, ki nato potuje v kompresor. Ta pare 
stisne in jih dviguje na višji tlačni in temperaturni nivo. Vroče pare v kondenzatorju 
kondenzirajo pri višji temperaturi in pri tem oddajo kondenzacijsko toploto ogrevalnemu 
mediju. Tekoče hladivo potuje preko ekspanzijskega ventila, kjer se njegov tlak zniža, 
nazaj v uparjalnik in proces se ponovi. Vsa toplota, pridobljena iz okolice, je brezplačna. 
Da jo iz nizkotemperaturnega nivoja dvignemo na visokotemperaturni nivo, je treba vložiti 
nekaj dela. Tako je za delovanje toplotne črpalke potrebna električna energija za pogon 
kompresorja ventilatorja [11]. 
 
Poznamo tri osnovne izvedbe toplotnih črpalk  in sicer, zrak/voda, voda/voda in 
zemlja/voda. Pri označevanju tipa toplotnih črpalk se na prvo mesto postavlja medij, ki ga 
hladimo, na drugo mesto pa medij, ki ga ogrevamo. Za ogrevanje zgradb pa potrebujemo 
poleg zadostne količine toplote tudi zadosten temperaturni nivo grelnega medija. 
Najprimernejše je talno ogrevanje, kjer zadostuje režim do maksimalne temperature 35ºC. 
Čim manjša je temperatura predtoka, tem boljše je grelno število toplotne črpalke [2]. 
 
Razmerje med koristno toplotno energijo in za to porabljeno električno pogonsko energijo 
označujemo kot grelno število ℇ - COP [12]: 
 
    ℇ =
?̇?𝐭č
𝐏𝐞𝐥
                                                                                                                         (2.1) 
 
ℇ - grelno število (COP) [/] 
?̇?tč – grelna moč toplotne črpalke [kW] 
Pel – električna moč za pogon kompresorja [kW] 
 
V skladu z EN 14511 vrednost COP določimo kot delež grelne moči glede na celotno 
dovedeno električno moč naprave in deleže moči za prenos toplote znotraj naprave 
(električna moč za pogon kompresorja, moč za odmrznitev uparjalnika, regulacijske 
naprave, črpalke, ventilatorje) [12]. 
 
 
 
Pregled stanja 
17 
Zrak kot vir toplote 
 
Zrak je neizčrpen in je povsod na voljo, vendar je treba upoštevati, da se učinkovitost 
toplotne črpalke kljub razvojnim dosežkom z upadanjem temperature zunanjega zraka 
znižuje. Pri zelo nizkih temperaturah je treba zagotoviti dodaten vir ogrevanja. Zaradi 
nizkih temperatur uparjalnika se na uparjalniku kondenzira vlaga, ki zamrzne v plast sreža. 
Nastali srež prepreči pretok zraka skozi uparjalnik in s tem dotok novega zraka, zato je 
delovni proces toplotne črpalke v take primeru moten ali pa v določenih primerih 
nemogoč. Odmrznitev z vročimi parami ali električnim grelcem je rešitev, vendar se 
učinkovitost toplotne črpalke zaradi tega niža [12].  
 
Obravnavan objekt  
 
Nizkoenergijski športno-skladiščni objekt je lociran v Novem mestu, kjer je zunanja 
projektna temperatura -13 ºC. Željena notranja temperatura prostorov znaša od 18 do 24 
ºC, odvisno od končne namembnosti prostorov.  
 
Za najvišje ugodje športnikov se je investitor skupaj z projektantom strojnih inštalacij 
odločil za vgradnjo talnega ogrevanja, kot vir ogrevanja pa za izbiro toplotne črpalke 
zrak/voda. Poleg tega se lahko objekt pohvali tudi z leseno streho in ostrešjem, z 
prezračevanjem s pomočjo rekuperacije zraka, odlično izolacijo in parketom najvišje 
kakovosti Elan Inventa z vgrajenimi vzmetnimi čepi. Takšen parket je tudi NBA 
certificiran. Tloris športne dvorane je prikazan na sliki 2.12.  
 
Predvidene temperature prostorov: 
- dvorana, hodnik 18 ºC, 
- pisarna, gostinski lokal 20 ºC, 
- sanitarije, garderobe 22 ºC.  
 
Dimenzije objekta: 
- dolžina 46 m, širina 31 m. 
- skupna uporabna površina 2350 m2, 
- skupna ogrevalna površina 1650 m2. 
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Kotlovnica s toplotno črpalko 
 
Za ogrevanje smo izbrali toplotno črpalko zrak-voda slovenskega proizvajalca Kronoterm. 
Toplotna črpalka zagotavlja skupno grelno moč 38,6 kW pri A2/W35. Vgrajena bo ob 
zunanji steni toplotne postaje na tleh, 40 cm od stene objekta, kot je razvidno tudi na sliki 
2.13. 
 
Kronoterm WPL-45-K1 HT - visokotemperaturna, dvokompresorska, reverzebilna toplotna 
črpalka v kompaktni izvedbi z inverter tehnologijo: 
- grelna moč: 38,6 kW pri A2/W35, COP 3,8, 
- grelna moč: 43,1 kW pri A7/W35, COP 4,1, 
- hladivo: R407C, 
- grelno število COP: 4,1, 
- dimenzije: 176x173x130 cm, 
- masa: 745 kg, 
- energijski razred: A++. 
 
Toplotna črpalka ima naslednje funkcije: 
- možnost ogrevanja in hlajenja objekta, 
- dva zračna prenosnika toplote z ustreznim razmikom lamel, 
Slika 2.12: Tloris športne dvorane 
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- elektronski ekspanzijski ventil z optimiranim krmiljenjem, 
- supervarčni elektronsko komultiran ventilator, 
- dva ploščna prenosnika toplote z napredno geometrijo plošč, 
- visokoučinkovit spiralni kompresor z vbrizgom pregretih par. 
 
Slika 2.13: Postavitev zunanje kompaktne enote toplotne črpalke Kronoterm WPL-45 
Toplotna črpalka WPL 45 ima vgrajeno tehnologijo SUPER EVI, ki zagotavlja doseganje 
visokih temperatur dvižnega voda in učinkovito delovanje tudi pri nizkih zunanjih 
temperaturah. Posebaj zasnovan EVI kompresor in dodatni toplotni izmenjevalnik 
omogočata: 
- doseganje visokih ogrevalnih temperatur (65 ºC), 
- delovanje do zelo nizkih zunanjih temperatur (-25 ºC), 
- minimalno zmanjševanje moči pri nižjih zunanjih temperaturah in pri višjih 
temperaturah ogrevalne vode, 
- povečanje energetske učinkovitosti toplotne črpalke v primerjavi z 
nizkotemperaturnimi. 
 
Poleg tega ima vgrajeno opcijo Avto-Opti Defrost, sistem odtaljevanja uparjalnika, korita, 
odtoka kondenzata in ventilatorja, ki omogoča učinkovito delovanje sistema v vseh 
vremenskih razmerah, tudi pri nizkih zunanjih temperaturah in visoki vlagi. Za učinkovito 
delovanje in maksimalno udobje skrbi krmilna enota termotronic 3000, ki omogoča priklop 
toplotne črpalke v oblak z možnostjo oddaljenega nadzora nad ogrevalnim sistemom in na 
centralni nadzorni sistem [13]. 
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Regulacija  
 
Regulacija bo izvedena z kaskadno regulacijo Termotronic TT300, katera omogoča [13]: 
- vremensko vodeno obratovanje, 
- krmiljenje pasivnega hlajenja, 
- krmiljenje dveh ogrevalnih/hladilnih krogov, 
- optimirano delovanje primarne in sekundarne črpalke, 
- krmiljenje do osmih toplotnih črpalk, 
- stopenjski vklop posameznih toplotnih črpalk za prilagajanje skupne 
grelno/hladilne moči dejanskim potrebam, 
- nadzor in javljanje napak v delovanju sistema preko zaslona. 
 
Toplotna črpalka je opremljena z vso varnostno in regulacijsko opremo. V ogrevalni sistem 
je vgrajena tudi ekspanzijska posoda volumna 100 L.  
 
Predvidena sta dva ogrevalna kroga in sicer dvorana in garderobe z tribuno. Vsak ogrevalni 
krog ima svojo obtočno črpalko in 3-potni regulacijski ventil. Avtomatika je skupna za oba 
ogrevalna kroga.  
- Ogrevalni krog 1: Ogrevanje garderobnega dela objekta in tribune 
Ogrevanje prostorov je v celoti talno s cevmi 16x2 mm, ki so vgrajene pod 
estrihom. Vgrajene so 3 omarice z razdelilniki talnega ogrevanja in regulatorji 
pretoka. Dve omarici sta v pritličju in ena v 1. nadstropju na tribuni. Vstopna 
temperatura vode je 35 ºC. 
- Ogrevalni krog 2: Ogrevanje dvorane 
Ogrevanje dvorane je v celoti talno s cevmi 20x2 mm, ki so vgrajene v plošči. 
Vgrajene so 4 omarice z razdelilniki talnega ogrevanja in regulatorji pretoka. 
Vstopna temperatura vode je 35 ºC. 
 
Izvedba inštalacij 
 
V kotlovnici je vgrajen tudi hranilnik ogrevalne vode z volumnom 800 L. Višina hranilnika 
je 1785 mm in premera 900 mm. Prednost vgrajenega hranilnika ogrevalne vode je, da 
toplotni črpalki nudi potrebno energijo za odtaljevanje zunanje enote, v nasprotnem 
primeru mora energijo vzeti iz sistema, kar pa nam zmanjša učinkovitost. Hranilnik 
zagotavlja tudi daljšo življensko dobo toplotne črpalke, zaradi manjšega števila vklopov in 
izklopov kompresorja. Prikaz vgrajenega hranilnika, razstezne posode in hidravličnih 
povezav je prikazan na sliki 2.14.  
 
Za varovanje sistema je v kotlovnici poskrbljeno z nepovratnimi varnostnimi ventili in z 
vgrajeno ekspanzijsko posodo volumna 100 l. Inštalacija se prezračuje skozi odzračevalne 
lončke, ki so vgrajeni v najvišji točki v toplotni postaji. Posamezne kroge talnega 
ogrevanja odzračujemo z odzračevalci na razdelilniku v stenski omarici.  
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Slika 2.14: Kotlovnica z hranilnikom ogrevalne vode in hidravličnimi povezavami 
 
Dovodi ogrevanja do posameznih razdelilnih omaric so iz sistemskih cevi iz ogljikovega 
jekla proizvajalca Geberit, sistema Mapress. Sistem Geberit Mapress ogljikovo jeklo je 
oblikovan za inštalacije, pri katerih je zahtevana maksimalna gospodarnost. Uporablja se 
predvsem v sistemih za pripravo tople vode, sistemih hladilne vode, sistemih brizgalk za 
gašenje, ceveh za distribucijo požarne vode ali omrežjih za stisnjen zrak. Sistemi so 
namenjeni za oskrbo na delovnih temperaturah med -10 ºC in +180 ºC in zagotavljajo 
nemoteno oskrbo do maksimalnega dovoljenega tlaka 16 bar [14]. 
 
Za dovod ogrevanja 1. ogrevalnega kroga smo uporabili cevi in fitinge dimenzij 54x1,5 
mm, za dovod 2. ogrevalne veje namenjene ogrevanju celotne telovadnice pa cevi in 
fitinge dimenzije 76x2,0 mm. Vse inštalacije smo tudi ustrezno izolirali z izolacijskimi 
cevaki, debeline 19 mm, proizvajalca Armacell. 
 
Tlačni preizkus 
 
Po končani montaži strojnih inštalacij smo izvedli hladni tlačni preizkus skladno s 
standardom SIST EN 805. Preizkus inštalacije toplovodnega ogrevanja se izvede s hladno 
vodo, pri čemer je potrebno zagotoviti izenačitev temperatur zunanjega zraka in vode. V 
primeru, da bi se tlačni preizkus izvajal v zimskem času, bi bilo potrebno inštalacijo 
napolniti z mešanico glikola in vode, ki zagotavlja zmrzovanje mešanice pri najmanj -20 
ºC. Na najnižjo točko inštalacije smo priključili polnilni kroglični ventil in manometer z 
natančnostjo 0,1 bar. Preizkusni tlak mora biti minimalno 1,5 – krat večji od maksimalnega 
delovnega tlaka, vendar minimalno 1 bar večji od delovnega tlaka v najnižji točki 
inštalacije. Na koncu smo opravili glavni preizkus, kjer v nadaljnih 6 urah ni smelo priti do 
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padca tlaka večjega od 0,2 bar. Po uspešno izvedenem tlačnem preizkusu smo izpolnili 
zapisnik, katerega je podpisal odgovorni nadzornik objekta in nadzornih strojnih inštalacij.  
 
2.2. Ploščni prenosnik toplote 
 
Da toplotno energijo prenesemo na ustrezen nižji temperaturni nivo, ki je primeren za 
ogrevanje in hlajenje objektov potrebujemo za izmenjavo toplote ustrezen element za 
prenos toplote. V večini primerov uporabljamo prenosnik toplote. Ti so različnih izvedb. V 
tem diplomskem delu bomo obravnavali ploščne prenosnike toplote, kateri so eni izmed 
najbolj učinkovitih.  
 
Glavne prednosti ploščnih prenosnikov toplote so enostavna izvedba, relativno nizki 
stroški vzdrževanja in izdelave. Dobra lastnost ploščnih prenosnikov je tudi velika 
površina prenosnika na enoto volumna [15], kar omogoča boljši prenos toplote, zato se 
temperatura tekočine hitreje spreminja.  
 
Trenutno so med prenosniki toplote na tržišču tudi najbolj razširjeni. Ploščni prenosniki 
imajo najvišjo učinkovitost, najmanjši vpliv na okolje in omogočajo visok prihranek 
energije. Proizvajalci in uporabniki toplotnih črpalk želijo, da so prenosniki toplote čim 
lažji, tanjši in da ustrezajo strogi okoljevarstveni zakonodaji.  
 
Razvoj in inovacije prenosnikov potekajo med različnimi proizvajalci ločeno, vsi pa 
strmijo k stalnim izboljšavam. Z izboljšavami želijo doseči bolj učinkovite prenosnike, kar 
pomeni, da želijo imeti višje delovne temperature, višje delovne tlake in bolj učinkovit 
prenos toplote medija. Proizvajalci so razvili različne tipe ploščnih prenosnikov, tako 
poznamo vijačne ploščne prenosnike, lotane ploščne prenosnike ter varjene in polvarjene 
ploščne prenosnike toplote [16]. 
 
Lotani ploščni prenosniki toplote 
 
Lotani ploščni prenosnik toplote je bil razvit na podlagi vijačenega ploščnega prenosnika, z 
namenom po kompaktnejši izvedbi, ter zagotavljanju višjih delavnih temperatur in tlakov. 
Tako kot vijačeni ploščni prenosnik je tudi lotani izdelan iz niza kovinskih grelnih plošč, 
vendar brez tesnil, vijakov in okvirja. Sestavljen je iz le dveh končnih plošč in kompleta 
grelnih plošč iz nerjaveče pločevine. Grelne plošče so med seboj trdo lotane v vakuumski 
peči. Kot talilo pri trdem lotanju se uporablja baker. Bakrene tanke plošče so nameščene 
med grelnimi ploščami in se talijo pri temperaturi višji od 450 °C. Bakrena talina se stopi 
na kontaktnih mestih in ustvari trden spoj med sosednjima grelnima ploščama. Tako 
nastane kompaktna zasnova prenosnika, ki se lahko pritrdi direktno na cevi brez dodatnih 
nosilcev [15]. 
 
Prednost lotanih ploščnih prenosnikov, katere vidimo na sliki 2.15 je obratovanje v 
širokem temperaturnem območju, med -100 °C in več kot 250 °C. Zaradi lotane izvedbe 
niso prožni in prenašajo velike toplotne moči glede na njihovo velikost, v primerjavi z 
vijačenimi. Omogočajo bistveno višje obratovalne tlake. Zelo so primerni za uporabo v 
grelnih in hladilnih napravah.  
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Slika 2.15: Lotani ploščni prenosniki toplote Alfa Laval [17] 
Kljub mnogim prednostim, ki postavljajo ploščne prenosnike toplote pred ostale vrste 
prenosnikov ne smemo zanemariti nekaterih njihovih slabosti. Glavne slabosti so 
temperaturne in tlačne omejitve ter tlačni padci. Ploščni prenosniki se redko uporabljajo pri 
zelo nizkih temperaturah, saj jim pri tako nizkih temperaturah pade učinkovitost, pojavi pa 
se tudi uhajanje toplote, ki je posledica njihove velikosti. Pri modelih prenosnikov z tesnili 
se soočamo z tlačno omejitvijo, katera običajno znaša 4 bar, pri zvarjenih ali spajkanih 
modelih pa lahko dosegamo višje tlake, vse do 30 bar. Tlačni padci se pojavljajo zaradi 
razgibanosti tokov in so višji kot pri cevnih prenosnikih toplote [17]. 
 
Področja, v katerih uporabljamo ploščne prenosnike toplote [17]: 
- toplotne postaje za centralno ogrevanje, 
- daljinsko ogrevanje, 
- ločevanje sistemov pri toplotnih črpalkah, 
- izkoriščanje geotermalne vode, 
- hlajenje procesne vode, 
- hlajenje turbinskega olja v elektrarnah, 
- hlajenje različnih kislin v kemični industriji, 
- hlajenje tekočin v farmacevtski industriji, 
- toplotne črpalke, 
- gretje, hlajenje, pasterizacija v živilski industriji. 
 
V nalogi se bomo ukvarjali z lotanimi ploščnimi prenosniki toplote, ki jih imenujemo - 
BPHE (ang. Brazed plate heat exchangers) in pa z mikro ploščnimi prenosniki toplote – 
MPHE (ang. Micro plate heat exchangers). 
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Lotani ploščni prenosnik toplote – BPHE 
 
Sestavljen je iz tankega valovitega nerjavečega jekla. Plošče prenosnika toplote so 
vakuumsko spajkane s pomočjo bakra. Za spajkanje se uporablja posebna tehnologija 
vakuumskega lotanja, ki spoji vsako stično površino med ploščami prenosnika in ustvari 
pretočne kanale. Takšni prenosniki toplote zagotavljajo optimalen prenos toplote in 
odpornost na tlak. BPHE so bolj kompaktni, zavzemajo manj prostora in so lahki [18]. 
 
Mikro ploščni prenosnik toplote – MPHE 
 
Mikro ploščni prenosnik toplote ima v primerjavi z lotanim vbočeno površino, ki omogoča 
boljši prenos toplote. Takšni prenosniki so lahko za enake moči izdelani v manjši izvedbi 
in so prav tako kompaktni. Tako proizvajalci za izdelavo porabijo manj materiala, kar 
zniža stroške izdelave in zmanjša vpliv na okolje. Če takšne prenosnike uporabimo v 
sistemih hlajenja, zmanjšamo stroške zaradi manjše rabe hladilnega sredstva [18]. 
 
 
Slika 2.16: Primerjava površin plošč med MPHE in BPHE prenosnikom toplote 
Na sliki 2.16 vidimo  realno sliko obeh površin ploščnih prenosnikov in tudi sliko segretih 
površin posneto z IR. Vidimo, da se oba obravnavana ploščna prenosnika toplote na videz 
razlikujeta že na daleč. Lotani prenosnik BPHE ima ozko naležno površino, kjer se dva 
vrhova plošč stikata in ga zaradi te oblike imenujemo tudi »ribja kost«, mikro prenosnik 
MPHE pa ima široko, ravno stično površino med ploščami, kar daje stabilnost celotnemu 
prenosniku.  
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3. Metode dela 
V laboratoriju smo pripravili eksperimentalno progo z dvema ploščnima prenosnikoma 
toplote Danfoss, da bi analizirali vpliv pretokov, različnih priklopov in postavitev ter 
izvedli termografsko analizo s pomočjo IR kamere. 
 
3.1. Merilna proga 
 
Pri meritvah smo spremljali temperaturno polje ploščnega prenosnika toplote v odvisnosti 
od časa, temperature na obeh vstopih in izstopih v prenosnik toplote ter pretok tople in 
hladne vode. Temperature na vstopih in izstopih smo spremljali in beležili s pomočjo 
temperaturnih zaznaval, kateri so bili povezani na merilno kartico v zbiralniku signalov. 
Zbiralnik je nato pošiljal podatke osebnemu računalniku, kjer smo jih beležili v programu. 
Na zbiralniku signalov smo določali tudi ustrezne pretoke preko dveh krogličnih ventilov, 
na katerih sta bila montirana motorna pogona.  
 
Merilna proga je bila sestavljena iz: 
- ploščnega prenosnika toplote, 
- štirih temperaturnih zaznaval, 
- IR kamere FLIR A600, 
- povezovalnih cevi, 
- dveh tripotnih ventilov (»bypass«), 
- računalnika za obdelavo in prikaz temperatur, 
- računalnika za obdelavo in prikaz temperatur zabeleženih z IR kamero, 
- zbiralnika signalov HP in merilne kartice, 
- dveh ventilov za reguliranje pretoka, 
- merilnega valja, 
- štoparice. 
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Postopek izvajanja meritev 
 
Na vodovodno omrežje smo priklopil 2 cevi. Ena cev je bila priklopljena na toplo vodo iz  
grelnika sanitarne vode, druga pa na hladno vodo iz vodovodnega omrežja. Namen Y 
ventila je bil, da smo z njim lahko naredili skočno spremembno temperature vstopa vode.  
 
Pri eksperimentu smo merili vstopne in izstopne temperature skozi prenosnik toplote s 
pomočjo termoparov, ki so bili montirani na cevi (pozicije T1, T2, T3 in T4 vidne na sliki 
3.1). V začetku je bilo potrebno določiti tudi pretok vode tako na hladni, kot tudi na topli 
strani, da smo kasneje lahko natančno analizirali vpliv različnih pretokov skozi prenosnik. 
Izmerili smo jih s pomočjo merilnega valja in štoparice.  
 
Slika 3.1 prikazuje merilno progo za IR analizo v laboratoriju. Na sliki vidmo komponente 
merilne proge in njihovo postavitev. Toplo in hladno vodo smo priključili kar na hišno 
vodovodno omrežje. Potrebno je bilo zagotoviti tudi ustrezne pretoke. Prenosnika sta bila 
sestavljena iz štirih plošč, kar je pomenilo, da ima ploščni prenosnik na primarni strani en 
kanal, na sekundarni strani pa dva kanala.  
 
Meritve smo začeli izvajati pri pretoku tople vode 14 l/min na primarni strani in pretoku 
hladne vode 5 l/min  na sekundarni strani. Preko tripotnega ventila smo zagotovili, da je 
vroča napajalna voda iz hišnega vodovoda dosegla ustrezno temperaturo tako, da je nekaj 
časa tekla preko ventila v pomivalno korito, ko pa je dosegla ustrezno temperaturo, smo jo 
preko tripotnega ventila usmerili v prenosnik toplote.  
 
 
Slika 3.1: Merilna proga s ploščnim prenosnikom toplote 
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IR termografija ploščnega prenosnika toplote 
 
IR termografijo smo izvajali na dveh različnih ploščnih prenosnikih toplote. Prvi prenosnik 
je lotani ploščni, tipa MPHE, drugi prenosnik pa mikro ploščni, tipa BPHE. 
 
Lotani ploščni prenosnik je sestavljen iz tankega valovitega nerjavečega jekla. Plošče so 
med seboj vakuumsko spajkane s pomočjo bakra. Za takšno spajkanje se uporablja 
posebna tehnologija vakuumskega lotanja, ki spoji vsako stično površino med ploščami 
prenosnika in ustvari pretočne kanale.  
Mikro ploščni prenosnik imenujemo tudi »ribja kost« zaradi oblike plošč podobne ribji 
kosti. V primerjavi z lotanimi imajo vbočeno površino, ki omogoča boljši prenos toplote. 
Prednost takšnih prenosnikov je, da so lahko za enake moči izdelani v manjših izvedbah. 
Zaradi drugačne oblike teče tekočina skozi prenosnik z manjšim nihanjem, kar pomeni da 
imamo manjše tlačne izgube. 
 
Termografsko analizo smo izvedli s pomočjo IR kamere Flir A600 in računalniškega 
programa Flir ResearchIR Max. Kamero smo s pomočjo stojala postavili na ustrezno 
razdaljo od merilne proge. Posnetke smo posneli z najvišjo kakovostjo 200 Hz. 
 
 
Slika 3.2: Snemanje ploščnega prenosnika toplote z IR kamero FLIR  
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Na sliki 3.2 vidimo, kako je potekalo snemanje meritev mikro ploščnega prenosnika 
toplote pri vertikalni postavitvi. Vsaka meritev je trajala 120 sekund in je obsegala 
snemanje pred samim odprtjem ventilov, tok fluida preko tripotnega »by pass« ventila in 
kasneje po odprtju tudi bistveni del segrevanje plošče ploščnega prenosnika toplote.  
 
Oba ploščna prenosnika toplote, na katerih smo izvajali meritve sta prikazana na sliki 3.3. 
Vizualno razliko med njima vidimo v površini plošče, kar pa nas bistveno zanima je 
razlika v učinkovitosti prenosa toplote preko celotne površine prenosnika. To bomo s 
pomočjo opravljenih meritev in termografske analize ugotovili v naslednjem poglavju.  
 
 
Slika 3.3: Ploščna prenosnika toplote Danfoss  
3.2. Stroškovna analiza ogrevalnega sistema 
Pri dimenzioniranju ogrevalnih sistemov je potrebno v začetku pridobiti tudi ustrezne 
informacije o investicijskih stroških samega ogrevalnega sistema. Pri večjih kompleksnih 
objektih je to še toliko bolj pomembno.  
 
V diplomski nalogi se bomo posvetili primerjavi med investicijo v lesno biomaso z 
kotlovnico na lesne sekance in lesne pelete, ter investicijo v toplotno črpalko zrak/voda. 
Poleg tega je potrebno določiti tudi investicijo za grelna telesa, kot so radiatorji, katere 
bomo primerjali z sistemom talnega ogrevanja. 
 
Investicijske stroške smo določili na podlagi prejete tehnične dokumentacije in načrta 
strojnih inštalacij. Potreben je bil sestanek z odgovornim vodjo projekta, z projektantom in 
nadzornikom strojnih inštalacij ter seveda tudi z investitorjem. Ko smo določili vse 
podrobnosti primernih ogrevalnih sistemov ter določili najprimernejše materiale smo se 
lotili priprave ponudbe. Pri izbiri materialov je trg zelo širok in marsikomu so cenovne 
razlike določenih komponent zelo velike, moramo pa vedeti, da je s ceno pogojena 
kvaliteta izdelka, dolgoročnost obratovanja, učinkovitost obratovanja, izkoristek, poraba 
energenta (v primeru kotlov na biomaso in toplotnih črpalk), garancija, lokacija 
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proizvodnje (EU ali Azija), po-prodajna aktivnost, servisna služba ter predvsem uporaba 
kvalitetnih materialov pri proizvodnji posameznih komponent ali celotnega izdelka.  
 
Ker se v našem podjetju že 25 let ukvarjamo z ogrevalnimi sistemi in inštalacijskimi 
razvodi smo pripravili ponudbe za zgoraj omenjene ogrevalne sisteme in grelna telesa. 
Tako smo bili na obravnavanem objektu športne telovadnice, ki je opisana v tem 
diplomskem delu izbrani kot izvajalec talnega ogrevanja, razvoda vodovodnih, odtočnih in 
ogrevalnih inštalacij. Cene so realne in predstavljajo dejansko izvedeno investicijo.  
Več o samem postopku izvedbe del bomo opisali v poglavju 3.3., investicijsko analizo pa v 
poglavju 4.2. 
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4. Rezultati  
4.1. Meritve ploščnega prenosnika toplote 
 
Meritev 1: Horizontalna postavitev 
 
Prvo meritev smo izvajali pri polno odprtem ventilu z napetostjo 12 V oziroma pretoku 14 
l/min na vroči strani in priprtem ventilu z napetostjo 2 V oziroma pretoku 5 l/min na hladni 
strani. Temperatura vstopne vroče vode v prenosnik je bila 54 ºC, hladne pa 20 ºC.  
 
Z tripotnim ventilom smo spuščali vročo vodo v odtok, tako da smo dosegli ustrezno 
temperaturo in jo nato preko ventila preusmerili v prenosnik toplote. Vroča voda je bila 
priklopljena na primarno in hladna na sekundarno stran. Postavitev prenosnika je bila 
horizontalna.  
 
Primarno in sekundarno stran smo določili na podlagi obstoječih označitev prenosnika 
toplote in tehničnih podatkov podjetja Danfoss, kjer na primarni strani fluid teče skozi 
zadnji prekat, na sekundarni strani pa skozi dvojni prednji prekat ploščnega prenosnika 
toplote. 
 
Preglednica 4.1: Meritev 1, horizontalna postavitev 
MERITEV 1 Pozicija Pretok Vstopna temperatura Izstopna temperatura Toplotni tok 
Vroča stran Primarna mH = 14 l/min TH,IN = 54 °C TH,OUT = 39 °C QH = 8,5 kW 
Hladna stran Sekundarna mC = 5 l/min TC,IN = 20 °C TC,OUT =  37 °C QC = 9,2 kW 
 Postavitev  Horizontalna  ∆TH = 15 °C ∆TC = 17 °C 
Trajanje  10,5 s 14 FPS 
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Na sliki 4.1 vidimo začetek segrevanja prenosnika toplote pri vstopni temperaturi okoli 50 
°C in potek temperatur po 3 sekundah segrevanja, ko dosežemo maksimalno vstopno 
temperaturo okoli 54 °C. 
 
 
 
Slika 4.1: Meritev 1, horizontalna postavitev s priklopom vroče vode na primarni strani 
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Slika 4.2: Meritev 1, horizontalna lega, fps=14, mH=14 l/min, mC=5 l/min, ∆TH=15 °C, ∆TC=17 °C 
Rezultati 
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Slika 4.3: Meritev 1, horizontalna lega, fps=14, mH=14 l/min, mC=5 l/min, ∆TH=15 °C, ∆TC=17 °C 
Rezultati 
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Na sliki 4.2 in 4.3 vidimo odziv ploščnega prenosnika toplote s pomočjo IR kamere v  10,5 
sekundah od odprtja ventila. Postavitev prenosnika je bila horizontalna, priklop vroče vode 
na primarni strani, posnetek pa je zajemal 14 sličic na sekundo. 
 
S pomočjo programa Flir Research IR smo opravili tudi izotermni prikaz segrevanja 
ploščnega prenosnika toplote. Izotermno segrevanje lahko vidimo na sliki 4.4.  
 
 
Slika 4.4: Meritev 1, horizontalna lega, fps=14, mH=14 l/min primarna stran, mC=5 l/min 
sekundarna stran, ∆TH=15 °C, ∆TC=17 °C, ∆t=10,5 s 
Rezultati 
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Slika 4.5: Meritev 1, horizontalna lega, odziv temperaturnih zaznaval, t=10 s 
Na sliki 4.5 vidimo odziv temperaturnih zaznaval na dotok vroče vode v prvih 10 
sekundah, kjer ne pride do nihanja oziroma večje spremembe temperature, kot bomo videli 
v nadaljevanju. Odziv temperaturnih zaznaval na dotok vroče vode v prvih 5 sekundah je 
prikazan na sliki 4.6. 
 
 
Slika 4.6: Meritev 1, horizontalna lega, odziv temperaturnih zaznaval, t=5 s 
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Meritev 2: Horizontalna postavitev 
 
Drugo meritev ploščnega prenosnika toplote smo izvajali pri polno odprtem ventilu z 
napetostjo 12 V oziroma pretoku 14 l/min na vroči strani in priprtem ventilu z napetostjo 2 
V oziroma pretoku 5 l/min na hladni strani. Za razliko od meritve 1, smo pri meritvi 2 
obrnili priklop vroče in hladne vode, tako da je vroča voda bila priklopljena na sekundarno 
in hladna voda na primarno stran prenosnika. 
Preglednica 4.2: Meritev 2, horizontalna postavitev 
MERITEV 2 Pozicija Pretok Vstopna 
temperatura 
Izstopna 
temperatura 
Toplotni tok 
Vroča stran Sekundarna mH = 14 l/min TH,IN = 50 °C TH,OUT = 38 °C QH = 8,8 kW 
Hladna stran Primarna mC = 5 l/min TC,IN = 16 °C TC,OUT =  37 °C QC = 9,4 kW 
Postavitev 
prenosnika 
Horizontalna ∆TH = 12 °C ∆TC = 21 °C 
Trajanje  10,5 s 14 FPS 
 
Na sliki 4.7 vidimo začetek segrevanja prenosnika toplote na sekundarni strani pri vstopni 
temperaturi 46 °C in potek temperatur po 3 sekundah segrevanja, ko dosežemo 
maksimalno vstopno temperaturo okoli 50 °C. 
 
 
 
Slika 4.7: Meritev 2, horizontalna postavitev s priklopom vroče vode na sekundarni strani 
 
Na sliki 4.8 in 4.9 vidimo odziv ploščnega prenosnika toplote s pomočjo IR kamere v 10,5 
sekundah od odprtja ventila. Postavitev prenosnika je bila horizontalna, priklop vroče vode 
na sekundarni strani, posnetek pa je zajemal 14 sličic na sekundo. 
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Slika 4.8: Meritev 2, horizontalna lega, fps=14, mH=14 l/min, mC=5 l/min, ∆TH=12 °C, ∆TC=21 °C 
Rezultati 
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Slika 4.9: Meritev 2, horizontalna lega, fps=14, mH=14 l/min, mC=5 l/min, ∆TH=12 °C, ∆TC=21 °C 
Rezultati 
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S pomočjo programa Flir Research iR smo opravili tudi izotermni prikaz segrevanja 
ploščnega prenosnika toplote, prikazanega na sliki 4.10. 
 
 
Slika 4.10: Meritev 2, horizontalna lega, fps=14, mH=14 l/min sekundarna stran, mC=5 l/min 
primarna stran, ∆TH=12 °C, ∆TC=21 °C, ∆t=10,5 s 
Rezultati 
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Slika 4.11: Meritev 2, horizontalna lega, odziv temperaturnih zaznaval, t=5 s 
Na sliki 4.11 vidimo odziv temperaturnih zaznaval na dotok vroče vode v prvih 5 
sekundah, kjer ne pride do nihanja oziroma večje spremembe temperature.  
 
Odziv temperaturnih zaznaval na dotok vroče vode v prvih 10 sekundah je prikazan na 
sliki 4.12. Vidimo, kako po 6 sekundah trajanja preizkusa pride do padca temperature 
izstopne vode na obeh straneh, kljub konstantni temperaturi vstopne vroče vode. Po 2 
sekundah padca temperatur se nam izstopna temperatura znova dvigne na željeno vrednost. 
Ugotavljamo, da je razlog v tem, da smo zaradi ročnega načina odpiranja ventilov in 
kasnejšega odprtja ventila na dovodu vroče vode vodo dodatno premešali, iz česar je sledil 
rahel padec temperature na izstopu iz prenosnika toplote. 
 
 
Slika 4.12: Meritev 2, horizontalna lega, odziv temperaturnih zaznaval, t=10 s 
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Pri opravljeni meritvi 2 tako ugotovimo, da z obrnjenim priklopom vroče vode na 
sekundarno stran dobimo 4 °C višjo temperaturo kot pri meritvi 1, ko je bila vroča voda 
prikloplenja na primarno stran ploščnega prenosnika, kljub dejstvu, da smo imeli pri 
meritvi 2 kar 4 °C nižjo vstopno temperaturo vroče vode v prenosnik.  
 
 
Odziv temperaturnih zaznaval pri različni priključitvi vroče in hladne vode 
 
Slika 4.13: Odziv temperaturnih zaznaval pri različni priključitvi 
 
Na sliki 4.13  je prikazan odziv temperaturnih zaznaval pri dotoku vroče vode ob različni 
priključitvi primarne in sekundarne strani. Pri primarnem priklopu je prišlo do večjega 
odstopanja temperature izstopne vroče vode, saj je bil najverjetneje prenosnik še segret od 
prejšnega preizkusa.  
 
Hitrost odziva izmerjena preko merilnih zaznaval in merilnega inštrumenta nam ne da 
jasne slike poteka temperatur skozi prenosnik, zato lahko s pomočjo slik 4.14 in 4.15 bolj 
podrobno prikažemo razliko med primarno in sekundarno stranjo prenosnika s pomočjo IR 
termografske analize. 
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Potek temperatur skozi ploščni prenosnik toplote pri različni priključitvi vroče in 
hladne vode 
 
Pri enakem pretoku vroče in hladne vode smo naredili meritev pri dveh različnih priklopih 
vode na ploščnem prenosniku toplote.. Na sliki 4.14 je vroča voda priključena na primarno 
stran ploščnega prenosnika, hladna pa na sekunardno stran. S pomočjo slike in črte 
temperaturnega poteka opazimo, da je prenos toplote preko prenosnik slabši od 
pričakovanega, saj ne dosežemo ugodne temperaturne porazdelitve proti izhodu iz 
prenosnika, kjer odčitujemo temperaturo segrete hladne vode. 
 
 
 
Slika 4.14: Tempraturni potek preko prenosnik, kjer je vroča voda priključena na primarno stran 
 
Na sliki 4.15 smo obrnili položaj priključkov vroče in hladne vode, tako da je bila vroča 
voda priključena na sekundarno stran ploščnega prenosnika, hladna pa na primarno stran.  
 
Opazimo, da s to postavitvijo dosežemo veliko ugodnejšo temperaturno porazdelitev preko 
prenosnika. Posledično s tem dobimo boljši temperaturni izkoristek segrete hladne vode na 
izstopu iz prenosnika toplote, natančneje razlika znaša 4 °C, kar je velika razlika pri  tako 
majhnih temperaturnih vrednostih in upoštevanju, da vsaka dodatna °C pomeni manj 
izgub. 
 
 
 
Slika 4.15: Tempraturni potek preko prenosnik, kjer je vroča voda priključena na sekundarno stran 
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Časovni odziv prenosnika pri različni priključitvi vroče in hladne vode 
 
Iz meritev in termografske analize ugotovimo, da pri ploščnem prenosniku s priklopom 
vroče vode na sekundardni strani dosežemo temperaturo 45 °C kar 2 sekundi hitreje, kot s 
priklopom na primarni strani.  
 
S priklopom na primarni strani imamo v začetku meritve 4 °C višjo vstopno temperaturo 
hladne vode kot s priklopom na sekundardni strani, zato na koncu dosežemo tudi 4 °C 
višjo temperaturo na izstopu iz prenosnika toplote.  
 
Hitrejši časovni odziv ploščnega prenosnika toplote je prikazan na sliki 4.16. Ob zaključeni 
meritvi št. 1 in meritvi št. 2 ter s pomočjo slik 4.14, 4.15 in 4.16 ugotovimo, da je vidno 
izboljšan prenos toplote na sekundarni strani. Ugotavljamo, da je vzrok za to v večji 
površini nerjavnega jekla takoj na vstopu v prenosnik toplote tipa MPHE.  
 
Slika 4.16: Časovni odziv prenosnika toplote pri različni priključitvi 
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Pri horizontalno postavljenem prenosniku toplote smo s pomočjo programa FLIR Research IR 
dodali 15 točk, kjer smo spremljali temperaturni potek skozi prenosnik. Temperaturne točke od T1 
do T15 so prikazane na sliki 4.17. 
 
 
Slika 4.17: Temperaturne točke na prenosniku toplote 
Temperaturne krivulje v odvisnosti od časa so prikazane na sliki 4.18. Opazimo, da 
temperature po odprtju ventila enakomerno naraščajo vzdolž ploščnega prenosnika. Za še 
boljšo učinkovitost prenosnika bi želeli imeti na T15 višjo temperaturo, ker pa je točka v 
neposredni bližini vtoka hladne vode v prenosnik, je to zelo težko doseči. Z boljšo zasnovo 
prenosnika bi lahko izboljšali prenos toplote v smeri primarnega dela, s tem bi poskrbeli za 
nekaj °C višjo temperaturo in izboljšali učinkovitost prenosnika.  
 
 
Slika 4.18: Temperaturne krivulje 
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Meritev 3: Vertikalna postavitev 
 
Zamenjali smo postavitev ploščnega prenosnika topote in izvedli meritev še pri vertikalni 
oziroma pokončni postavitvi.  
 
Prvo meritev smo izvajali pri polno odprtem ventilu z napetostjo 12 V oziroma pretoku 14 
l/min na vroči strani in priprtem ventilu z napetostjo 2 V oziroma pretoku 5 l/min na hladni 
strani. Temperatura vstopne vroče vode v prenosnik je bila okoli 50 ºC, hladne pa 18 ºC. Z 
tripotnim ventilom smo spuščali vročo vodo v odtok, tako da smo dosegli ustrezno 
temperaturo in jo nato preko ventila preusmerili v prenosnik toplote. Vroča voda je bila 
priklopljena na primarno in hladna na sekundarno stran.   
Preglednica 4.3: Meritev 3, vertikalna postavitev 
MERITEV 1 Pozicija Pretok Vstopna 
temperatura 
Izstopna 
temperatura 
Toplotni tok 
Vroča stran Primarna mH = 14 l/min TH,IN = 50 °C TH,OUT = 42 °C QH = 8,3 kW 
Hladna stran Sekundarna mC = 5 l/min TC,IN = 18 °C TC,OUT =  36 °C QC =  8,9 kW 
Postavitev 
prenosnika 
Vertikalna - pokončna ∆TH = 8 °C ∆TC = 18 °C 
Trajanje  10,5 s 14 FPS 
 
     
Slika 4.19: Meritev 3, vertikalna postavitev s priklopom vroče vode na primarni strani 
Na sliki 4.19 vidimo začetek segrevanja prenosnika toplote pri vertikalni postavitvi in 
potek temperatur po 3 sekundah segrevanja, ko sodežemo maksimalno vstopno 
temperaturo okoli 50 °C. Vročo vodo smo priklopili na primarno stran, tako da je bil 
priklop s spodnje strani prenosnika. Na slikah 4.20 in 4.21 je prikazano, kakor da dovod 
vroče vode poteka od zgoraj izključno zaradi položaja snemanja s kamero in urejevalnika v 
programu Flir Research IR. 
Rezultati 
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Slika 4.20: Meritev 3, vertikalna lega, fps=14, mH=14 l/min, mC=5 l/min, ∆TH=8 °C, ∆TC=18 °C 
Rezultati 
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Slika 4.21: Meritev 3, vertikalna lega, fps=14, mH=14 l/min, mC=5 l/min, ∆TH=8 °C, ∆TC=18 °C 
Rezultati 
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Na sliki 4.20 in 4.21 vidimo odziv ploščnega prenosnika toplote s pomočjo IR kamere v 
10,5 sekundah od odprtja ventila. Postavitev prenosnika je bila vertikalna, z dovodom 
vroče vode na primarni strani. Posnetek je zajemal 14 sličic na sekundo. 
 
S pomočjo programa Flir Research IR smo opravili tudi izotermni prikaz segrevanja 
ploščnega prenosnika toplote pri vertikalni postavitvi. Izotermno segrevanje lahko vidimo 
na sliki 4.22.  
 
 
Slika 4.22: Meritev 3, vertikalna lega, fps=14, mH=14 l/min primarna stran, mC=5 l/min 
sekundarna stran, ∆TH=8 °C, ∆TC=18 °C, ∆t=10,5 s 
 
 
 
 
Rezultati 
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Meritev 4: Vertikalna postavitev  
 
Pri vertikalni postavitvi smo izvedli še drugo meritev ploščnega prenosnika toplote, tako 
da smo vročo vodo spustili preko sekundarne strani prenosnika.  Meritev smo izvajali pri 
polno odprtem ventilu z napetostjo 12 V oziroma pretoku 14 l/min na vroči strani in 
priprtem ventilu z napetostjo 2 V oziroma pretoku 5 l/min na hladni strani. Temperatura 
vstopne vroče vode v prenosnik je bila okoli 50 ºC, hladne pa 15 ºC. Z tripotnim ventilom 
smo spuščali vročo vodo v odtok, tako da smo dosegli ustrezno temperaturo in jo nato 
preko ventila preusmerili v prenosnik toplote. Vroča voda je bila priklopljena na 
sekundarno in hladna na primarno stran.  
Preglednica 4.4: Meritev 4, vertikalna postavitev 
MERITEV 2 Pozicija Pretok Vstopna 
temperatura 
Izstopna 
temperatura 
Toplotni tok 
Vroča stran Sekundarna mH = 14 l/min TH,IN = 50 °C TH,OUT = 43 °C QH = 8,6 kW 
Hladna stran Primarna mC = 5 l/min TC,IN = 15 °C TC,OUT =  41 °C QC = 9,4 kW 
Postavitev 
prenosnika 
Vertikalna - pokončna ∆TH = 7 °C ∆TC = 26 °C 
Trajanje  10,5 s 14 FPS 
 
       
Slika 4.23: Meritev 4, vertikalna postavitev s priklopom vroče vode na primarni strani 
Na sliki 4.23 vidimo začetek segrevanja prenosnika toplote pri vertikalni postavitvi in 
potek temperatur po 3 sekundah segrevanja, ko sodežemo maksimalno vstopno 
temperaturo okoli 50 °C. Vročo vodo smo priklopili na sekundarno stran, tako da je bil 
priklop z zgornje strani prenosnika. Na slikah 4.24 in 4.25 je prikazano, kakor da dovod 
vroče vode poteka od spodaj izključno zaradi položaja snemanja s kamero in urejevalnika 
v programu Flir Research IR. 
 
 
Rezultati 
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Slika 4.24: Meritev 4, vertikalna lega, fps=14, mH=14 l/min, mC=5 l/min, ∆TH=7 °C, ∆TC=26 °C 
Rezultati 
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Slika 4.25: Meritev 4, vertikalna lega, fps=14, mH=14 l/min, mC=5 l/min, ∆TH=7 °C, ∆TC=26 °C 
Rezultati 
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Na sliki 4.24 in 4.25 vidimo odziv ploščnega prenosnika toplote s pomočjo IR kamere v  
10,5 sekundah od odprtja ventila. Postavitev prenosnika je bila vertikalna z priklopom 
vroče vode na sekundarni strani, posnetek je zajemal 14 sličic na sekundo. 
 
S pomočjo analize vertikalne postavitve prenosnika ugotovimo, da pri priklopu vroče vode 
na sekundarni strani dobimo kar 8 °C višjo izstopno temperaturo segrete hladne  vode 
kakor s priklopom na primarni strani. To pomeni skoraj za polovico višjo temperaturo 
segrete hladne vode na izstopu iz prenosnika toplote, kljub dejstvu, da je bila vstopna 
temperatura hladne vode iz vodovoda 3 °C nižja. V primerjavi z horizontalno postavitvijo 
prenosnika temperaturna razlika znaša 5 °C.  
 
Z priklopom vroče vode na sekundarno stran, na zgornjem delu prenosnika tako dobimo 
skoraj za polovico višjo učinkovitost prenosnika toplote napram priklopu na primarni 
strani. 
 
 
Slika 4.26: Meritev 4, vertikalna lega, fps=14, mH=14 l/min sekundarna stran, mC=5 l/min 
primarna stran, ∆TH=7 °C, ∆TC=26 °C, ∆t=10,5 s 
Rezultati 
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Tudi pri vertikalni postavitvi in priklopom vroče vode na sekundarni strani smo izvedli 
izotermni prikaz segrevanja prenosnika, prikazan je na sliki 4.26. V primerjavi z priklopom 
na primarni strani dosežemo kar polovico večjo segreto površino prenosnika.  
 
Odziv temperaturnih zaznaval pri pokončni postavitvi ploščnega prenosnika si lahko 
ogledamo na sliki 4.27 in 4.28. Na sliki 4.27 vidimo odziv v primeru priklopa vroče vode 
na primarni strani, na sliki 4.28 pa primer priklopa vroče vode na sekundarni strani. 
 
Slika 4.27: Odziv temperaturnih zaznaval na primarni strani 
 
Slika 4.28: Odziv temperaturnih zaznaval na sekundarni strani 
Na slikah 4.27 in 4.28 lahko opazimo, da v primeru priključitve na sekundarni strani 
poteka prenos toplote občutno hitreje kot na primarni strani. Temperaturo izstopne segrete 
hladne vode 40 °C na sekundarni strani dosežemo že po 1 sekundi, medtem ko na primarni 
strani potrebujemo kar 4 sekunde od odprtja tripotnega »by-pass« ventila.  
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Na slikah 4.27, 4.28 in 4.29 opazimo temperaturne padce na izstopni vroči strani iz 
prenosnika toplote, ki so posledica ročnega odpiranja »by-pass« ventila. V trenutku, ko 
odpremo ventil z vročo vodo, se nam na izstopu vroče vode temperatura zmanjša za več 
kot 13 °C, hkrati pa lahko že opazimo, kako začne naraščati temperatura hladne vode na 
izstopu iz prenosnika toplote. Po 1 sekundi padanja začnejo izstopne temperature na vroči 
strani naraščati.  
 
Slika 4.29: Primerjava izstopnih temperatur pri različni postavitvi 
Na sliki 4.29 vidimo primerjavo izstopnih temperatur ploščnega prenosnika toplote pri 
vertikalni postavitvi. Primerjavo smo izvedli pri enakih pretokih vode, a različni legi 
priključitve. Krivulje predstavljajo primarno in sekundarno stran. V prvem primeru je bil 
pri vertikalni postavitvi dovod vroče vode od spodaj, v drugem primeru pa dovod vroče 
vode od zgoraj.  
 
Opazimo relativno visok temperaturni padec na izstopu vroče vode iz prenosnika toplote v 
času med prvo in drugo sekundo trajanja preizkusa. Posledica tega je odprtje »by-pass« 
ventila, ko hladna voda premeša vročo vodo. Istočasno nam z padcem temperature na 
izstopnih delih vroče vode prične naraščati temperatura izstopne hladne vode. Po 1 sekundi 
temperaturnega padca temperatura na izstopu vroče vode začne strmo naraščati na željeno 
in pričakovano vrednost. Bistveno odstopanje v učinkovitosti prenosnika pri različni 
postavitvi opazimo v primeru modre krivulje Th, out, ki velja za primarno stran s slabšo 
učinkovitostjo in zelene krivulje Th, out, ki velja za sekundarno stran kjer vidimo višjo 
izstopno temperaturo in s tem višjo učinkovitost pri enakih pogojih.  
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Dovod vroče vode na sekundarnem delu iz zgornje strani prenosnika je na podlagi 
dobljenih rezultatov s pomočjo temperaturnih zaznaval in analize z IR kamero tudi najbolj 
optimalen. S tem dosežemo tudi najboljšo učinkovitost prenosnika.  
 
 
Meritev 5: Horizontalna postavitev z dotokom hladne vode 
 
Ploščni prenosnik toplote smo postavili v vertikalni položaj in ga z pretokom vroče vode 
14 l/min tudi segreli. Nato smo na primarni strani odprli by-pass ventil in skozi prenosnik z 
najvišjim pretokom 14 l/min, ki ga dopušča vodovodno omrežje spustili hladno vodo. 
Dotok ali »sunek« hladne vode na segreti prenosnik je prikazan na sliki 4.30. 
 
Preglednica 4.5: Meritev 4, horizontalna postavitev z dotokom hladne vode 
MERITEV 3 Pozicija Pretok Vstopna 
temperatura 
Izstopna 
temperatura 
Toplotni tok 
Vroča stran Sekundarna mH = 14 l/min TH,IN = 50 °C TH,OUT = 38 °C QH = 8,1 kW 
Hladna stran Primarna mC = 14 l/min TC,IN = 17 °C TC,OUT =  27 °C QC = 8,6 kW 
Postavitev 
prenosnika 
Horizontalna ∆TH = 12 °C ∆TC = 10 °C 
 
 
 
Slika 4.30: Dotok hladne vode na segreti prenosnik toploe 
Rezultati 
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Odziv temperaturnih zaznaval na dotok hladne vode je prikazan na sliki 4.31. V trenutku 
po odprtju ventila z hladno vodo opazimo temperaturni padec na izstopu vroče vode iz 
prenosnika, prav tako na izstopu hladne vode.  
 
Slika 4.31: Odziv temperaturnih zaznaval na dotok hladne vode v prenosnik 
 
Meritev 6: Vertikalna postavitev, lotani ploščni prenosnik toplote BPHE – »ribja kost« 
 
S pomočjo IR kamere in temperaturnih zaznaval smo izvajali tudi analizo drugega 
ploščnega prenosnika toplote proizvajalca Danfoss, tipa BPHE (ang. Brazed plate heat 
exchanger), ki ga zaradi njegove oblike imenujemo tudi »ribja kost. Meritve smo izvajali 
pri enakih pogojih kot lotani ploščni prenosnik MPHE, vendar bomo zaradi slabših 
rezultatov predstavili samo eno meritev.  
 
 
Slika 4.32: Lotani ploščni prenosnik toplote »ribja kost« na merilni progi 
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Meritev je potekala pri polnem pretoku vroče vode na sekundarni strani 14 l/min in 
pretokom hladne vode na primarni strani 4 l/min. Vstopna temperatura vroče vode je bila 
49 °C, hladne pa 17 °C. 
Preglednica 4.6: Meritev 6, mikro ploščni prenosnik toplote »ribja kost« 
MERITEV 1 Pozicija Pretok Vstopna 
temperatura 
Izstopna 
temperatura 
Toplotni tok 
Vroča stran Sekundarna mH = 14 l/min TH,IN = 49 °C TH,OUT = 41 °C QH = 7,8 kW 
Hladna stran Primarna mC = 5 l/min TC,IN = 17 °C TC,OUT =  35 °C QC = 8,1 kW 
 Postavitev 
prenosnika 
Vertikalna  ∆TH = 8 °C ∆TC = 18 °C 
Trajanje  6 s 14 FPS 
 
 
Slika 4.33: Meritev 6, mikro ploščni prenosnik toplote »ribja kost«, vertikalna lega, fps=14, mH=14 
l/min primarna stran, mC=5 l/min sekundarna stran, ∆TH=8 °C, ∆TC=18 °C, ∆t=6 s 
Na sliki 4.32 vidimo lotani ploščni prenosnik toplote BPHE vertikalno postavljen na merilni progi 
z značilno površino v obliki ribje kosti. Če primerjamo površino prenosnika na sliki 4.32 z 
površino identičnega prenosnika pri vertikalni postavitvi na sliki 4.33 bi lahko sklepali, da gre za 
drug prenosnik. Pri posnetkih narejenih s pomočjo IR kamere, ki so prikazani na sliki 4.33 je 
segreta površina drugačne oblike, bolj podobna površini mikro ploščnega prenosnika, zaradi 
prikazanih »pik«. Ugotovimo, da je spodnji sloj zelo podoben kot pri prenosniku tipa MPHE.  
Rezultati 
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Primerjava izstopnih temperatur pri različnih pretokih 
 
Na sliki 4.34 je prikazan potek izstopnih temperatur iz prenosnika toplote pri različnih 
pretokih. Temperaturi T1 in T2  prikazujeta izstopni temperaturi horizontalno postavljenega 
prenosnika toplote (meritev št. 2), kjer smo imeli polni pretok vroče vode 14 l/min in 
pretok hladne vode 5 l/min. Temperaturi T3 in T4  pa prikazujeta izstopni temperature pri 
horizontalno postavljenem prenosniku, kjer smo imeli konstanten pretok 7 l/min tako na 
vroči kot tudi na hladni strani.  
 
Slika 4.34 prikazuje vpliv pretokov na izstopne temperature iz prenosnika toplote v času 10 
sekund, saj pri meritvi št. 2, pri različnih pretokih opazimo padec temperature, ko že 
dosežemo maksimalno izstopno temperaturo iz prenosnika. Vidimo, kako po 6 sekundah 
trajanja preizkusa pride do padca temperature izstopne vode na obeh straneh, kljub 
konstantni temperaturi vstopne vroče vode. Po 2 sekundah padca temperatur se nam 
izstopna temperatura znova dvigne na željeno vrednost.   
 
Pri konstantnem pretoku na obeh straneh prenosnika ugotovimo, da prenos toplote poteka 
veliko počasneje kot pri polnem pretoku na vroči strani, ter, da na izstopu dobimo kar 10 
°C nižjo temperaturo na segreti hladni strani. 
 
Slika 4.34: Primerjava izstopnih temperatur pri različnih pretokih 
 
T1 = Tho,različen pretok - Izstopna temperatura ohlajene vroče vode, mH=14 l/min, mC=5 l/min 
T2 = Tco,različen pretok - Izstopna temperatura segrete hladne vode, mH=14 l/min, mC=5 l/min 
T3 – Tho,enakomeren pretok - Izstopna temperatura ohlajene vroče vode, mH= mC=7 l/min 
T4 – Tco, enakomeren pretok - Izstopna temperatura segrete hladne vode, mH= mC=7 l/min 
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Iz meritev, IR analize ter diagramov ugotovimo, da pri konstantnem pretoku hladne in 
vroče vode dobimo kar 10 °C nižjo izstopno temperaturo segrete hladne vode. To pomeni 
slabšo učinkovitost prenosnika. Da dosežemo najboljši učinek prenosnika toplote je torej 
potreben večji pretok na vroči strani in manjši pretok na hladni strani. 
 
 
4.2. Investicijska primerjava ogrevanja telovadnice 
Izvedli smo investicijsko primerjavo posameznih ogrevalnih sistemov. Naredili smo popis 
osnovnih komponent in potrebnega materiala za ogrevanje z toplotno črpalko zrak/voda, 
ogrevanjem na lesne sekance in ogrevanjem na lesne pelete. Naredili smo tudi stroškovno 
analizo in kompletni popis del za izvedbo talnega in radiatorskega ogrevanja. 
 
Toplotna črpalka zrak/voda 
Preglednica 4.7: Popis del za dobavo in montažo toplotne črpalke 
Št. OPIS (dobava in montaža) Enota Kos Cena Vrednost 
1. Visokotemperaturna toplotna črpalka zrak/voda 
KRONOTERM WPL-45-K1 HT  
kpl 1 15.677  15.677 € 
2. Vremensko vodena regulacija KRONOTERM Termotronic 
3000 za dva dodatna ogrevalna kroga  
Kpl 1 589  589 € 
3. Obtočna črpalka WILO Stratos 40/1-12 prirobnične izvedbe Kos 1 1.150  1.150 € 
4. Zalogovnik ogrevalne vode PSF 800 L Kos 1 715 715 € 
6. Dovodni in povratni razdelilnik ogrevanja DN 100 mm z 3 
ogrevalnimi vejami (2-krat DN40, 1-krat DN32) 
Kpl 1 450 450 € 
7. Obtočna črpalka WILO Stratos 32/1-60 prirobnične izvedbe Kos 1 523 523 € 
8. Obtočna črpalka WILO Stratos 40/1-80 prirobnične izvedbe Kos 1 977 977 € 
9. 3-potni mešalni ventil DANFOSS VRG DN32 z elektro-
motornim pogonom AMV 15 
Kos 1 473 473 € 
10. 3-potni mešalni ventil DANFOSS VRG DN40 z elektro-
motornim pogonom AMV 15 
Kos 1 523 523 € 
11. Ekspanzijska posoda ELBi volumna 150 L Kos 1 175 175 € 
12. Varnostni ogrevalni set CALEFFI (varnostni ventil, 
manometer, odzračevanje) 
Kos 1 65 65 € 
13. Cevi za ogrevanje GEBERIT Mapress DN50 kompletno z 
vsemi fazonskimi kosi za povezavo in Armaflex izolacijo 
19 mm 
M 30 34 1.020 € 
14. Hidravlična povezava toplotne črpalke, zalogovnika 
ogrevalne vode in povezava z razdelilnikom 
Kpl 1 1.000 1.000  € 
  
SKUPAJ OGREVANJE S TOPLOTNO ČRPALKO: 
 
23.337 € 
 
V preglednici 4.7 vidimo popis del in materiala za izvedbo kotlovnice s toplotno črpalko 
Slovenskega proizvajalca Kronoterm. Poleg same toplotne črpalke je v popisu tudi 
vremensko vodena regulacija ter hidravlična povezava sistema, ki vključuje razdelilnik 
ogrevalnih vej z frekvenčno vodenimi obtočnimi črpalkami energijskega razreda A, 
mešalnimi ventili in motornimi pogoni, ter ostali inštalacijski material kot so cevi, fitingi in 
razstezna posoda. 
Rezultati 
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Kotlovnica na lesne sekance 
Preglednica 4.8: Popis del za dobavo in montažo kotlovnice na lesne sekance. 
Št. OPIS (dobava in montaža) Enota Kos Cena Vrednost 
1. Kotel na lesne sekance KWB Multifire tip MF2 50 kW  kpl 1 16.201  16.201 € 
2. Dozirna naprava KWB, ki vključuje mešalni disk iz 
ploščatega jekla, pogonsko enoto 0,55 kW in transportni 
kanal s transportnim polžem (dolžina 5m)  
Kpl 1 5.690 5.690  € 
3. Zalogovnik ogrevalne vode KWB EmpaEco 2.000 L Kos 1 2.059  2.059 € 
4. Regulacijski modul KWB Comfort 4 za 2 ogrevalna kroga Kpl 1 544 544 € 
6. Dovodni in povratni razdelilnik ogrevanja DN 100 mm z 3 
ogrevalnimi vejami (2-krat DN40, 1-krat DN32) 
Kpl 1 450 450 € 
7. Obtočna črpalka WILO Stratos 32/1-60 prirobnične izvedbe Kos 1 523 523 € 
8. Obtočna črpalka WILO Stratos 40/1-80 prirobnične izvedbe Kos 1 977 977 € 
9. 3-potni mešalni ventil DANFOSS VRG DN32 z elektro-
motornim pogonom AMV 15 
Kos 1 473 473 € 
10. 3-potni mešalni ventil DANFOSS VRG DN40 z elektro-
motornim pogonom AMV 15 
Kos 1 523 523 € 
11. Ekspanzijska posoda ELBi volumna 500 L Kos 1 375 375 € 
12. Varnostni ogrevalni set CALEFFI (varnostni ventil, 
manometer, odzračevanje) 
Kos 1 65 65 € 
13. Cevi za ogrevanje GEBERIT Mapress DN50 kompletno z 
vsemi fazonskimi kosi za povezavo in Armaflex izolacijo 19 
mm 
M 30 34 1.020 € 
14. Hidravlična povezava toplotne črpalke, zalogovnika 
ogrevalne vode in povezava z razdelilnikom 
Kpl 1 1.000 1.000  € 
  
SKUPAJ OGREVANJE NA SEKANCE: 
 
29.900 € 
 
V ceni sistema ni upoštevana investicija v izgradnjo dimnika, potrebnih dimenzij vsaj 150 
mm. Kotel proizvajalca KWB na sekance je sicer med najboljšimi na tržišču, njegova 
učinkovitost znaša kar 94,2 %. 
 
Pri investiciji kotlovnice na lesne sekance nam glavno težavo predstavlja potreben prostor 
za skladiščenje goriva. Zaradi različnih rešitev sistemov doziranja se skoraj v vsaki 
situaciji lahko najde ustrezen sistem, kar pa poveča investicijske stroške. 
 
Pri načtrovanju velikosti skladišča/zalogovnika za lesne sekance upoštevamo faktor letne 
porabe kuriva 2,5 m
3
 na kW grelne obremenitve. V našem objektu, kjer ogrevalna moč 
objekta znaša 45 kW, bi bila letna poraba okoli 110 m3 sekancev, pri uporabi sekancev s 25 
% vsebnostjo vode in zrnatostjo G30 v skladu z EN 14961-4. Priporočeno je skladiščenje 
do največ 4 m nasute višine, zaradi hitrejšega sušenja.  
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Slika 25: Prikaz skladiščenja lesnih sekancev in dozirne naprave v Novem mestu, ki vključuje 
mešalni disk in transportni kanal z polžem  
 
Kotlovnica na lesne pelete 
Preglednica 4.9: Popis del za dobavo in montažo kotlovnice na pelete. 
Št. OPIS (dobava in montaža) Enota Kos Cena Vrednost 
1. Kotel na lesne sekance KWB Pelletfire Plus tip MF2 GS 50 
kW  
kpl 1 14.770  14.777 € 
2. Dozirna sesalna naprava KWB, ki vključuje transportni polž 
s sesalno tehniko, pogonsko enoto in set cevi dolžine 13 m 
Kpl 1 2.800  2.800  € 
3. Zalogovnik ogrevalne vode KWB EmpaEco 2.000 L Kos 1 2.059  2.059 € 
4. Regulacijski modul KWB Comfort 4 za 2 ogrevalna kroga Kpl 1 544 544 € 
6. Dovodni in povratni razdelilnik ogrevanja DN 100 mm z 3 
ogrevalnimi vejami (2-krat DN40, 1-krat DN32) 
Kpl 1 450 450 € 
7. Obtočna črpalka WILO Stratos 32/1-60 prirobnične izvedbe Kos 1 523 523 € 
8. Obtočna črpalka WILO Stratos 40/1-80 prirobnične izvedbe Kos 1 977 977 € 
9. 3-potni mešalni ventil DANFOSS VRG DN32 z elektro-
motornim pogonom AMV 15 
Kos 1 473 473 € 
10. 3-potni mešalni ventil DANFOSS VRG DN40 z elektro-
motornim pogonom AMV 15 
Kos 1 523 523 € 
11. Ekspanzijska posoda ELBi volumna 500 L Kos 1 375 375 € 
12. Varnostni ogrevalni set CALEFFI (varnostni ventil, 
manometer, odzračevanje) 
Kos 1 65 65 € 
13. Cevi za ogrevanje GEBERIT Mapress DN50 kompletno z 
vsemi fazonskimi kosi za povezavo in Armaflex izolacijo 19 
mm 
M 30 34 1.020 € 
14. Hidravlična povezava toplotne črpalke, zalogovnika 
ogrevalne vode in povezava z razdelilnikom 
Kpl 1 1.000 1.000  € 
  
SKUPAJ OGREVANJE NA PELETE: 
 
25.556 € 
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V ceni sistema ni upoštevana investicija v izgradnjo dimnika, potrebnih dimenzij vsaj 150 
mm. Kotel proizvajalca KWB na pelete je sicer med najboljšimi na tržišču, njegova 
učinkovitost znaša kar 95 %. 
 
Podobno kot pri ogrevanju z lesnimi sekanci, je pri ogrevanju s peleti, saj moramo imeti 
dobro načrtovan prostor za skladiščenje goriva. Skladišče peletov je priporočljivo, da 
vsebuje letno potrebo po peletih. S tem zmanjšamo število dobav ter privarčujemo pri 
stroških. Peleti imajo kurilno vrednost po volumnu kar 2,5-krat višjo kot lesni sekanci.  
 
 
Slika 26: Ogrevanje na pelete s sesalnim transportnim sistemom [17] 
 
S pomočjo preglednic 4.7, 4.8 in 4.9 lahko definiramo investicije v posamezne ogrevalne 
sisteme v našem obravnavanem objektu ogrevanja manjše športne dvorane. Investicija v 
sistem s toplotno črpalko zrak/voda znaša 23.337,00 €, kar je pričakovano tudi najnižja 
investicija, so pa vsekakor stroški obratovanja višji kakor v primeru ogrevanja na lesne 
sekance. Dolgoročno in zanesljivo obratovanje je na podlagi izkušenj iz prakse na strani 
visokotemperaturnih kotlov na lesno biomaso, kjer je življenska doba 5-10 let daljša kakor 
pri toplotni črpalki. 
 
Če želimo športno dvorano ogrevati z lesnimi peleti, bo potrebnih dodatnih 2.219,00 € 
investicije kot pri toplotni črpalki, kar pomeni dodatnih 10 %. Iz sistema peletov na sistem 
ogrevanja s sekanci pa je potrebno še dodatnih 4.344,00 €. 
Razlika ogrevanja s toplotno črpalko in lesnimi sekanci tako znaša 6.563,00 €, kar je 
izraženo v odstotkih kar 28 % višja investicija v samem začetku. Cena lesnih sekancev na 
trgu trenutno znaša okoli 75 €/t, cena lesnih peletov pa okoli 250 €/t, odvisno seveda od 
kvalitete lesa, suhosti lesa in peletih vsebnosti pepela. Glavna prednost sekancev je lokalna 
samooskrba, saj govorimo lesnem odpadu, katerega je v našem okolju ogromno, s tem 
poskrbimo tudi za okolje. Slabost v našem primeru je potreben dodatni prostor za 
skladiščenje goriva in vzdrževanjem sistema (polnenje polnilnega prostora in čiščenje 
kotla).  
 
Ker pri izgradnji športnih dvoran govorimo o več milijonskih investicijah, je odločanje o 
sistemu ogrevanja nesmiselno samo ob dejstvu investicijske razlike nekaj tisoč €. Takšni 
objekti se ne projektirajo po izbiri najcenejšega sistema, ampak čimbolj energetsko 
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učinkovitega objekta. Zagotovo je za takšen pogoj idealna izbira ogrevanja s toplotno 
črpalko v kombinaciji s talnim ogrevanjem.   
 
Investicija v talno ogrevanje  
Preglednica 4.10: Popis del za dobavo in montažo talnega ogrevanja. 
Št. OPIS (dobava in montaža) Enota Kos Cena Vrednost 
1. Cev z difuzijsko zaščito izdelana iz zamreženega 
polietilena (PE-Xa) EN 1264 16x2,0 mm  
M 2000 1,33 2.660 € 
2. Cev z difuzijsko zaščito izdelana iz zamreženega 
polietilena (PE-Xa) EN 1264 20x2,0 mm 
M 7800 1,54  12.012  € 
3. Podometna razdelilna omaric tip 12 Kos 5 91  455 € 
4. Podometna razdelilna omaric tip 8 Kpl 1 87 87 € 
6. Podometna razdelilna omaric tip 6 Kpl 1 76 76 € 
7. Talna sistemska plošča Profix Cr50 brez izolacije (1,12 
m
2
) 
Kos 260 7,8 2.028 € 
8. Razdelilnik iz nerjavnega jekla Profix tip 12 z merilniki 
pretoka, termostatskimi ventili, priključnimi maticami, 
termometrom, manometrom, avtomatskim odzračevalnim 
lončkom, polnilno/praznilno armaturo, konzolo 
Kos 5 369 1.845 € 
9. Razdelilnik iz nerjavnega jekla Profix tip 8 z merilniki 
pretoka, termostatskimi ventili, priključnimi maticami, 
termometrom, manometrom, avtomatskim odzračevalnim 
lončkom, polnilno/praznilno armaturo, konzolo 
Kos 1 358 358 € 
10. Razdelilnik iz nerjavnega jekla Profix tip 6 z merilniki 
pretoka, termostatskimi ventili, priključnimi maticami, 
termometrom, manometrom, avtomatskim odzračevalnim 
lončkom, polnilno/praznilno armaturo, konzolo 
Kos 1 257 257 € 
11. Pritrjevalna objemka SmartClip 20x2 mm za montažo na 
armaturne mreže 5x5 mm 
Kos 15.000 0,19  2.850 € 
12. Priključne spojke PEX 20x2 mm  Kos 5 7,6  38 € 
13. Izvedba delitacij  Kpl 1 200  200 € 
14. Cev ogljikovo jeklo GEBERIT Mapress fi 54 kompletno z 
fitingi 
M 50 28,5 1.425 € 
15. Cev ogljikovo jeklo GEBERIT Mapress fi 42 kompletno z 
fitingi 
M 60 23,5 1.410 € 
16. Cev ogljikovo jeklo GEBERIT Mapress fi 35 kompletno z 
fitingi 
M 120 19,1 2.292 € 
17. Tlačni in testnostni preizkus talnega ogrevanja z izdajo 
zapisnika 
Kpl 1 500 500 € 
  
SKUPAJ TALNO OGREVANJE: 
 
28.493  € 
 
Pri investicijski analizi za talno ogrevanje moramo upoštevati tudi različne sisteme 
polaganja. V našem primeru smo se skupaj z projektantom strojnih inštalacij in 
investitorjem odločili za polaganje cevi na jeklene mreže, katere so služile samo za 
pritjevanje talnega ogrevanja. Fiksiranje cevi na mrežo ni potekalo z plastičnimi vezicami, 
ampak z posebnim sistemom Smart Clip, kjer nam distančniki omogočajo enakomerne 
cevne rastre ter preprečujejo stik cevi z jekleno mrežo. Tako je zagotovljena tudi 
maksimalna garancija na celotni sistem, vključno z razdelilniki, cevmi in pritrjevalnimi 
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objemkami. V primeru izbire sistemskih izolacijskih plošč bi bila investicija višja za okoli 
7.000,00 €. Sistemske plošče iz plastike, brez EPS izolacije smo uporabili izključno v 
garderobnih prostorih in na tribuni, kjer so drugačni temperaturni pogoji, drugačna sestava 
tal in uporabljene cevi manjših dimenzij. 
 
 
Investicija v radiatorsko ogrevanje  
Preglednica 4.11: Popis del za dobavo in montažo radiatorskega ogrevanja. 
Št. OPIS (dobava in montaža) Enota Kos Cena Vrednost 
1. Ploščati radiator VOGEL&NOOT 22K 900x3000 Kos 13 498 6.474 € 
2. Ploščati radiator VOGEL&NOOT 22K 600x2000 Kos 6 241 1.446  € 
3. Ploščati radiator VOGEL&NOOT 22K 600x1000 Kos 9 126 1.134 € 
4. Stenska konzola VOGEL&NOOT h 900 Kos 12 7,5 90 € 
6. Stenska konzola VOGEL&NOOT h 600 Kos 15 6,8 102 € 
7. Radiatorski termostatski ventil DANFOSS DN 15 Kos 28 18 504 € 
8. Radiatorsko zapiralo DANFOSS DN 15 Kos 28 12 336 € 
9. Termostatska glava DANFOSS Ra-Click Kos 28 19 532 € 
10. Montaža radiatorjev  Kos 28 45 1.260 
 SKUPAJ RADIATORSKI SISTEM:    11.878 € 
11. Cev ogljikovo jeklo GEBERIT Mapress fi 54 kompletno z 
fitingi 
M 140 28,5 3.990 € 
12. Cev ogljikovo jeklo GEBERIT Mapress fi 42 kompletno z 
fitingi 
M 120 23,5 2.820 € 
13. Cev ogljikovo jeklo GEBERIT Mapress fi 35 kompletno z 
fitingi 
M 180 19,1  3.438 € 
14. Cev ogljikovo jeklo GEBERIT Mapress fi 22 kompletno z 
fitingi 
M 240 12,9 3.096 € 
15. Pritrdilni, obešalni in tesnilni material Kpl 1 250 250 € 
16. Testnostni preizkus inštalacije Kpl 1 180 180 € 
17. Polnenje in odzračevanje ogrevalnega sistema Kpl 1 200 200 € 
 SKUPAJ RAZVOD INŠTALACIJ    13.974 € 
  
SKUPAJ RADIATORSKO OGREVANJE Z RAZVODOM INŠTALACIJ: 
 
25.852 € 
 
S pomočjo preglednice 4.10 in preglednice 4.11 lahko naredimo primerjavo investicij za 
talno in radiatorsko ogrevanje manjše športne dvorane. Stroškovna razlika med obema 
sistemoma grelnih teles znaša 2.641,00 €, kar pomeni, da je investicija v talno ogrevanje 
višja za dobrih 10 %. Ob vseh naštetih prednostih talnega ogrevanja pred radiatorskim 
lahko tako majhno investicijsko razliko kar zanemarimo. 
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5. Diskusija 
Kot je razvidno iz rezultatov pridobljenih pri analizi mikro ploščnega in lotanega 
ploščnega prenosnika toplote s pomočjo temperaturnih zaznaval in IR kamere skupaj z 
pripadajočo programsko opremo, smo določili najbolj učinkovit prenos toplote skozi 
ploščni prenosnik pri različnih pogojih. Ugotovili smo, da je učinkovitost prenosnika 
močno odvisna od pretoka. Pri vseh ostalih enakih parametrih smo analizirali vpliv pretoka 
tako, da smo v eni meritvi nastavili maksimalen pretok na eni strani in minimalni pretok na 
drugi strani, v drugi meritvi pa na obeh straneh maksimalni možni pretok. Ugotovili smo, 
da je pri enakem pretoku tako na vroči kot na hladni strani temperaturna učinkovitost več 
kot za polovico slabša kakor pri različnem pretoku, v primeru ko je na vroči strani 
maksimalen 14 l/min, na hladni pa 5 l/min.  
 
Po tehničnih podatkih prenosnikov toplote podjetja Danfoss so bili vtoki označeni kot 
primarna in sekundarna stran prenosnika. Izvajali smo analizo z različnimi priklopi na 
obeh straneh in ugotovili, da je najbolj optimalna sekundarna stran. Na primarni strani pri 
horizontalni postavitvi dosežemo temperaturno spremembo na hladni strani 17 °C, medtem 
ko na sekundarni strani 21 °C. Še višjo razliko med različnimi priklopi smo opazili pri 
vertikalni postavitvi prenosnika toplote, kjer dosežemo temperaturno razliko 18 °C na 
primarni strani in kar 26 °C na sekundarni strani. 
 
Poleg najpomembnejšega parametra pretoka vode vidno vlogo pri učinkovitosti igra tudi 
postavitev prenosnika. Kot vemo iz prakse, so v ogrevalnih in hladilnih napravah 
prenosniki različno postavljeni. Ugotovili smo, da z vertikalno postavitvijo prenosnika 
toplote pri enakih pogojih dosežemo višjo izstopno temperaturo segrete hladne vode, kot v 
primeru horizontalno postavljenega prenosnika.  
 
Pri enakih pogojih smo naredili tudi primerjavo učinkovitosti mikro ploščnega (MPHE) in 
lotanega ploščnega (BPHE) prenosnika. Ugotovili smo, da z lotanim ploščnim 
prenosnikom »ribja kost« dosežemo slabšo učinkovitost kakor pri mikro ploščnem.  
 
Pri investicijski primerjavi ogrevalnih sistemov smo upoštevali vse bistvene dejavnike tako 
za pripravo ponudbe, kot tudi za končno realizacijo do popolne funkcionalnosti in zagona 
sistema. Ugotovili smo, da je najnižja investicija v toplotno črpalko zrak-voda, najvišja pa 
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v sistem ogrevanja z lesnimi sekanci, razlika znaša 28 % celotne investicije. Za ogrevalna 
telesa kot so radiatorji smo naredili primerjavo z talnim ogrevanjem in po pričakovanjih 
ugotovili, da je investicija višja, a le za dobrih 10 %. Pri vseh prednostih talnega ogrevanja 
se radiatorsko ogrevanje z leti poslavlja, sploh v kombinaciji z nizkotemperaturnim 
ogrevalnim sistemom, tako da lahko na radiatorje v smislu energetsko učinkovitega objekta 
kar pozabimo. 
 
Ker pri izgradnji športnih dvoran govorimo o več milijonskih investicijah, je odločanje o 
sistemu ogrevanja nesmiselno samo ob dejstvu investicijske razlike nekaj tisoč €. Takšni 
objekti se ne projektirajo po izbiri najcenejšega sistema, ampak čimbolj energetsko 
učinkovitega objekta. Zagotovo je za takšen pogoj idealna izbira ogrevanja s toplotno 
črpalko v kombinaciji s talnim ogrevanjem.   
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6. Zaključki 
Ker so pri sodobnih energetskih napravah osnovni elementi prenosniki toplote, smo se 
lotili analize njihovega delovanja. Ploščni prenosniki toplote so eni najpogostejših 
uporabljenih prenosnikov toplote, ki se zaradi svoje učinkovitosti in kompaktnosti 
najpogosteje uporabljajo v hladilnih in ogrevalnih sistemih. V drugem delu diplomske 
naloge smo izvajali infrardečo termografsko analizo na ploščnih prenosnikih toplote. 
Termografijo smo izvajali na mikro ploščnem in lotanem ploščnem prenosniku toplote 
Danfoss, tipa BPHE in MPHE. S pomočjo kamere Flir smo izvajali meritve pri različnih 
pogojih obratovanja in spremljali nestacionarno temperaturno polje. Določili smo 
temperaturne poteke, temperaturne odzive in izotermno segrevanje prenosnika. Izdelali 
smo diagrame pri različnih pogojih, kjer smo spreminjali pretok, vstopne in izstopne strani 
prenosnika ter postavitve prenosnika.  
 
Z meritvami smo ugotovili, da ima mikro ploščni prenosnik tipa MPHE bolj enakomerno 
razporeditev prenosa toplote preko celotne površine prenosnika, kot lotani ploščni, tipa 
BPHE. Vtoki v mikro ploščnem prenosniku so zasnovani tako, da enakomerno razporedijo 
tok vstopne vode čez celotno površino prenosnika toplote. Tudi iztok iz prenosnika je 
zasnovan tako, da vode teče ven brez vrtinčenja in pospeševanja. Pri lotanem ploščnem 
prenosniku, ki ga drugače imenujemo tudi ribja kost, pa voda na vstopu in izstopu pospeši 
in se zavrtinči, kar poslabša učinkovitost prenosa toplote. Prednost mikro ploščnega 
prenosnika so tudi manjše naležne površine, ki so oblikovane tako, da zmanjšamo tlačne 
izgube. Pri meritvah smo opazili tudi temperaturni padec na izstopu iz prenosnika toplote, 
zaradi hitrega odpiranja ventilov. Po odprtju ventila je v trenutku hladna voda poskrbela za 
temperaturni padec na izstopu vroče vode, na izstopu hladne vode pa je temperatura začela 
v trenutku naraščati. Da bi se izognili temperaturnim padcem pri meritvah bi bilo potrebno 
namesto ročnih ventilov vgraditi 3-potne preklopne kroglične ventile z počasnim 
odpiranjem.  
 
V tej diplomski nalogi smo analizirali in določili tudi sistem za ogrevanje športne dvorane 
v Novem mestu. Osredotočili smo se na izbiro energetsko učinkovitega sistema z 
obnovljivimi viri energije. Na objektu smo izvedli sistem talnega ogrevanja, kateremu 
toplotno energijo zagotavlja toplotna črpalka zrak/voda priznanega slovenskega 
proizvajalca. Športna dvorana je zgrajena, ogrevalni sistemi pa so že opravili vsa 
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preizkusna obratovanja in tehnični pregled, saj je bila v mesecu juniju tudi uradna otvoritev 
športne dvorane. V prihodnosti bomo za učinkovito delovanje sistema poskrbeli tudi z 
rednim vzdrževanjem ter analizirali športno ugodje športnikov ter porabo energenta v 
prihodnjih kurilnih sezonah. 
 
Rezultati v praksi kažejo, da je izbrani sistem ogrevanja športne dvorane v današnjem času 
najbolj primeren za ugodje športnikov, v prihodnosti pa bi bilo primerno analizirati še 
prezračevanje oziroma rekuperacijo odpadnega zraka. Mislimo, da še nekaj let nebo 
bistvenih izboljšav na področju talnega ogrevanja, zato bi poudarek dali na rekuperaciji, 
kjer se tudi pojavljajo večje izgube. Pri ogrevalnih in hladilnih napravah bo v prihodnosti 
potrebno še veliko pozornosti usmeriti v izboljšave prenosnikov toplote. Boljša 
učinkovitost z izboljšanim prenosom toplote je stvar, kateri dajejo proizvajalci prenosnikov 
veliko pozornosti.  
 
Pri dinamiki ploščnega prenosnika toplote in termografski analizi smo bili osredotočeni 
predvsem na temperaturni potek preko prenosnika toplote, predlog za delo v prihodnje je, 
da bi bilo potrebno analizirati tudi tlačne padce v prenosniku toplote z namestitvijo 
merilnikov tlaka na vstopu in izstopu.  
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